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Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje
STROJNIŠTVO
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modeliranju.
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Pri razvoju prototipnega motorja SPOKE 240 smo predvidevali, da se bodo pri obrato-
vanju pojavile težave z resonančnimi nihanji in povečanim hrupom. Motor z neustrezno
lastno dinamiko kljub dobremu izkoristku ni dober ne za proizvajalca ne za kupca, ker
je glasen, oddaja vibracije in ima zaradi utrujenosti materiala kraǰso življenjsko dobo.
Lastno dinamiko strukture lahko napovedujemo s specializirano programsko opremo,
vendar pa ponavadi teoretične napovedi precej odstopajo od realnih vrednosti. V ta
namen smo prototipni motor analizirali numerično in eksperimentalno ter numerične
rezultate s prilagajanjem parametrov modela čim bolj približali eksperimentalnim. Re-
zultat je model z lastno dinamiko, ki je zadovoljivo podobna realni. Na takem modelu
lahko nato preizkušamo geometrijske in materialne spremembe, ki bi izbolǰsale lastno
dinamiko motorja. Tak način analize je ugodneǰsi predvsem zaradi kraǰsega časa ra-
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During development of electromotor SPOKE 240 it was assumed that there will be
certain problems with resonant vibrations and increased noise during operation. A
motor with inappropriate dynamic properties is not suitable for the manufacturer nor
the customer because it is loud, emits vibrations and has a shorter life expectancy due
to increased vibration fatigue. Structural dynamics could be predicted with specialised
software; however, theoretical predictions usually deviate from measured values. That
is the main reason why the motor was analysed numerically and experimentally in
this work. The numerical data were fitted to the experimentally acquired data with
the use of numerical model parameters updating. This results in a numerical model
with structural dynamics sufficiently similar to the real model. Various geometric and
material changes can then be applied to improve numerical model. This could also





Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
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dnje prirobnice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Preglednica 4.8: Eksperimentalno in numerično določene lastne frekvence se-
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[C] / matrika viskoznega dušenja
d rad N/m koeficient histereznega dušenja
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F N kompleksna amplituda vzbujevalne sile
H(ω) / frekvenčna prenosna funkcija podajnosti (tudi α(ω))
h(t) / impulzna prenosna funkcija
H1(ω) / cenilka FPF
H2(ω) / cenilka FPF
k N/m togost
m kg masa
m(t) N šum na vzbujevalni sili
M(ω) N FT šuma na vzbujevalni sili
n(t) / šum na odzivu sistema
n obr/min nazivni obrati motorja
N(ω) / FT šuma na odzivu sistema
Q / faktor ojačanja (ang: Amplification Factor)
pp / število polovih parov
r / razmernik frekvenc
s / kompleksno število
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xix
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δ / razmernik dušenja
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[Φ] / masno normirana modalna matrika
{Ψ} / lastni vektor
ω rad/s krožna frekvenca










CMP korelirani modalni pari (ang: Correlated Mode Pairs)
DE diferencialna enačba
DFT diskretna Fourierova transformacija (ang. Discrete Fourier Transfor-
mation)
EMA eksperimentalna modalna analiza
FFT hitra Fourierova transformacija (ang. Fast Fourier Transformation)
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Stroji in mehanske strukture so postali del našega vsakdana in vsaka elastična kom-
ponenta, ki je podvržena zunanjim ali notranjim vzbujevalnim silam, se bo odzvala z
deformacijami in vibracijami. Te so pojav, ki je neločljivo povezan z vsemi mehan-
skimi elementi. V večini primerov so neprijetne in nadležne, ker povzročajo nezaželene
posledice, kot so neudobje, hrup, okvare, obraba, utrujenost in tudi uničenje.
Primer vpliva vibracij na strukturo je uničenje visečega mostu Tacoma Narrows v
ZDA leta 1940. Nekaj dni pred zrušitvijo so se ob močnem vetru amplitude nihanja
povečale, na dan zrušitve pa se je poleg vertikalnega pojavilo tudi torzijsko nihanje
mostu. Majhne vibracije so preko samovzbujenih nihanj mostu privedle od obrabe in
utrujenosti materiala do okvare in uničenja. Ta resonančna izkušnja je takrat inženirje
stala 6.400.000 $ [1].
Trend razvoja gre v smeri lažjih in vitkeǰsih struktur, ki morajo prenašati vse večje
obremenitve pri vǐsjih hitrostih obratovanja. Z njihovo kompleksnostjo se množijo tudi
dinamični problemi, kot so vibracije, utrujenost materiala in hrup. Iz vsega naštetega
lahko sklepamo, da je zanesljiva analiza dinamike struktur nepogrešljiv del modernega
razvoja. Eno od orodij za raziskovanje strukturnih karakteristik, obratovalnih pogojev
in merila uspešnosti je modalna analiza [2].
Modalno analizo so kot inženirsko orodje začeli uporabljati okoli leta 1940 za razumeva-
nje dinamike letal. V začetku so jo uporabljali za preverjanje modalnih modelov, danes
pa je njena uporabnost predvsem v nadgrajevanju analitičnih modelov in modelov s
KE z eksperimentalnimi podatki. Ostala področja uporabe so še [2]:
– pridobitev zanesljivih modelov za prikaz dinamike struktur,
– identifikacija in vrednotenje vibracijskih pojavov,
– preverjanje, korektura in nadgradnja analitičnih dinamičnih modelov,
– razvoj dinamičnih modelov na podlagi eksperimentov,
– zaznavanje sprememb in poškodb na strukturi,
– integracija modalnih modelov z drugimi področji dinamike (akustika, utrujenost ma-
teriala ...).
Od kvalitete razvoja izdelka je odvisno, kako dobro in kako dolgo bo opravljal svojo
nalogo. Razvoj vpliva tudi na končno ceno izdelka, zato je v interesu podjetja, da lahko
1
1. Uvod
kupcu proda kvaliteten izdelek po konkurenčni ceni. Slednje velja tudi za podjetje,
katerega razvojne izzive obravnavamo v tej nalogi. Medtem ko je zahtevano kvaliteto
potrebno v vsakem primeru doseči, pa lahko z različnimi razvojnimi metodami znižamo
stroške razvoja.
Razvoj se začne s podanimi zahtevami za performanse elektromotorja. Nato se lo-
timo konstruiranja komponent in sestave motorja, ki se mora geometrijsko ujemati v
območju danih toleranc. Sledi izdelava prvega prototipa in izvajanje meritev. Če se
izmerjene vrednosti ujemajo z zahtevanimi in je motor statično in dinamično stabilen,
lahko začnemo s proizvodnjo [3].
V primeru, da se izmerjene vrednosti ne ujemajo z zahtevanimi in se ob obratovanju
pojavljajo še nezaželene vibracije (ki niso posledica okvar na ležajih ...), je potreben
ponoven preračun konstrukcije in izdelava novega prototipa. Te korake ponavljamo,
dokler izdelek ne ustreza vsem kriterijem [3]. Pomanjkljivosti takega načina dela so:
dalǰsi čas razvoja, velika količina porabljenega materiala in energije ter visoki stroški,
ki se gibljejo tudi znotraj reda velikosti 10.000 e na prototipen izdelek. Namesto po-
skušanja, kdaj nam bo uspelo izdelati ustrezen izdelek, lahko uporabimo prednosti mo-
dalne analize. Programska oprema za analiziranje lastne dinamike modelov z metodo
KE je zelo napredovala. Dinamični model lahko izpopolnimo z znanimi parametri,
ki jih eksperimentalno pomerimo na prototipnem kosu. S podrobnim prilagajanjem
materialnih in strukturnih parametrov odziv analitičnega modela poljubno dobro pri-
bližamo odzivu realnega modela. Namesto poskušanja s prototipi lahko ustrezen odziv
strukture ǐsčemo z numeričnim preračunom, saj manǰsi popravki na geometriji ne bodo
vplivali na kvaliteto ujemanja med numeričnim in realnim modelom.
Posledica takega načina razvoja je prihranjen denar, čas, material in energija, saj lahko
simuliramo poljubno število konstrukcijskih rešitev, sama simulacija pa poteka veliko




V podjetju Domel d. o. o. so med razvojem novega motorja SPOKE 240 rezultati
prvih modalnih analiz pokazali ujemanje vzbujevalnih frekvenc motorja z lastnimi fre-
kvencami sestava in komponent. To predstavlja potencialen problem, ker bi motor med
obratovanjem oddajal vibracije in hrup. Poleg tega, da je hrup nadležen, pa vibriranje
motorja hitreje utruja material, porablja energijo in povzroča tresenje konstrukcije,
na katero je motor pritrjen. Posledicam resonančnih ujemanj se lahko izognemo, če
geometrijo motorja spremenimo tako, da se lastne frekvence sestava in komponent ne
ujemajo z vzbujevalnimi.
Slika 1.1: Prototipni motor SPOKE 240.
V prvem koraku bomo teoretično in eksperimentalno analizirali lastno dinamiko kom-
ponent in podsestavov motorja. S prilagajanjem materialnih in strukturnih parametrov
in uporabo eksperimentalno določenih vrednosti bomo izbolǰsali odziv analitičnega mo-
dela, da bo zadovoljivo podoben odzivu realnega. Meritve bomo izvajali pred in med
sestavljanjem prototipnega motorja. Eksperimentalno in numerično analizo bomo po-
novili še s sestavljenim motorjem. Po ponovni prilagoditvi parametrov sestavljenega
motorja bomo preverili ujemanje lastnih frekvenc eksperimentalnega in numeričnega
modela. Prilagajanje parametrov bomo izvajali do želenega ujemanja lastnih frekvenc
obeh modelov.
Cilj magistrskega dela je, da sestavimo kvaliteten numerični model motorja, na katerem
se lahko kasneje poǐsče ustrezne konstrukcijske rešitve za zmanǰsanje hrupa in vibracij
motorja. Na poti bomo uporabili prednosti modalne analize, da bomo do želenega
rezultata prǐsli hitreje in ceneje.
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1. Uvod
Ker je motor kompleksna struktura, obstaja verjetnost, da bomo spregledali kakšno
lastno nihajno obliko (radialno ali torzijsko), ki je zaradi specifične oblike ne moremo
vzbuditi in zaznati z našim načinom vzbujanja. Poleg tega lahko odziv motorja ek-
sperimentalno pomerimo samo na zunanjih površinah, kar pomeni, da ostaja lastna
dinamika vgrajenega rotorja neznana. Vpogled v gibanje rotorja imamo zgolj preko
simulacije.
Struktura magistrskega dela:
– seznanitev s problematiko v podjetju,
– zbiranje in pregled ustrezne strokovne literature,
– seznanitev z obstoječimi postopki modalne analize v podjetju,
– seznanitev s problematičnim motorjem,
– seznanitev s programsko in laboratorijsko opremo za izvajanje modalne analize,
– izvedba simulacij modalne analize na komponentah in podsestavih z namenom določitve
okvirnega intervala nahajanja lastnih frekvenc,
– izvedba eksperimentalne modalne analize in pridobitev modalnih parametrov,
– nadgradnja numeričnega modela z namenom prilagoditve analitičnih modalnih pa-
rametrov,
– postopno sestavljanje komponent analitičnega modela in sprotno preverjanje ujema-
nja dinamičnega odziva z eksperimentom,
– analiza in diskusija rezultatov,
– urejanje magistrskega dela v zaključeno celoto.
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2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
2.1. Osnove modalne analize
Preden razvijemo teorijo modalne analize, moramo privzeti nekaj predpostavk [2]:
– obravnavana struktura je linearni sistem, katerega dinamiko opǐse model, ki ga pred-
stavljajo DE 2. reda,
– za strukturo velja Maxwellov teorem recipročnosti,
– struktura je časovno invariantna.
Mehanski sistem opisujejo masa, togost in dušenje, ki povzročajo vztrajnostne (iner-
cijske), vračajoče (elastične) in disipacijske sile. Vsi dinamični parametri so v realnosti
zvezno porazdeljeni po prostoru. Zaradi enostavneǰsega računanja lahko zvezen prostor
razdelimo na diskretne elemente s konstantnimi parametri, ki jih smiselno združimo in
z zadostno natančnostjo predstavljajo dinamični sistem [2].
2.1.1. Sistemi z eno prostostno stopnjo
Najenostavneǰsi diskretni model je SDOF z eno prostostno stopnjo in ga prikazuje slika
2.1. Dinamične lastnosti opisujejo točkovna masa m, idealna brezmasna vzmet s kon-
stantno togostjo k in idealna brezmasna viskozna dušilka s konstantnim koeficientom
dušenja c.
Slika 2.1: Slika modela sistema z eno prostostno stopnjo.
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2.1.1.1. Lastna nihanja
SDOF prostorski model na sliki 2.1, na katerega ne vplivajo vzbujevalne sile f(t) = 0,
opisuje enačba gibanja (2.1) [6]:
mẍ(t) + cẋ(t) + kx(t) = 0. (2.1)
Tu je x(t) odmik točkovne mase iz ravnovesne lege v odvisnosti od časa. Za nedušen
sistem, kjer je c = 0, lahko z nastavkom za reševanje homogenega dela DE (2.2)
izračunamo lastno frekvenco nedušenega nihanja (2.3):






Za viskozno dušen sistem je faktor dušenja c ̸= 0, nastavek za rešitev (2.4) pa postane
kompleksen. Rešitev DE je v tem primeru:











Zadnja enačba ima dvojno rešitev, ko je c enak faktorju kritičnega viskoznega dušenja:
cKR = 2
√
km = 2mω0. (2.6)









Z definiranim razmernikom dušenja lahko določimo tri vrste nihanja, ki jih prikazuje
tudi slika 2.2 [2]:
– poddušeno nihanje za δ < 1, kjer nihalo večkrat preide ravnovesno lego,
– kritično dušeno nihanje za δ = 1, kjer nihalo komaj še preide ravnovesno lego,
– predušeno nihanje δ > 1, kjer nihalo več ne preide ravnovesne lege.
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Slika 2.2: Časovni odziv nihala z začetnim odmikom x(0) = 1 in različnimi
vrednostmi δ.
2.1.1.2. Vsiljena nihanja
Gibalna enačba SDOF modela za vsiljena nihanja ima obliko (2.9), kjer je f(t) vzbu-
jevalna sila v splošnem (2.10) [6]:
mẍ(t) + cẋ(t) + kx(t) = f(t), (2.9)
f(t) = F eiωt. (2.10)
Amplitude odziva so v splošnem kompleksne, kar v odziv strukture glede na vzbujanje
prispeva fazni zamik Φ. Odzivi odmik (2.11), hitrost (2.12) in pospešek (2.13) na
vzbujevalno silo so:
x(t) = X cos(ωt+ Φ), (2.11)
ẋ(t) = −ωX sin(ωt+ Φ), (2.12)
ẍ(t) = −ω2X cos(ωt+ Φ). (2.13)
Za primer nedušenega nihanja (c = 0) odzivni model opisuje enačba (2.14), ki podaja
razmerje med vhodnim in izhodnim signalom in jo imenujemo frekvenčna prenosna
funkcija (FPF) podajnosti sistema:












(k −mω2)2 + (cω)2
. (2.15)
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2.1.1.3. Viskozni in histerezni model dušenja
Vsi realni mehanski sistemi med nihanjem izgubljajo energijo preko različnih meha-
nizmov, ki se odvijajo hkrati. Problem nastane, ker vsi mehanizmi potekajo hkrati,
medtem ko se v enačbah gibanja po navadi osredotočimo le na enega.
Viskozni model dušilke popisuje najenostavneǰsi dušilni element, ker ga lahko edi-
nega opǐsemo z linearnimi enačbami in ga posledično najraje teoretično obravnavamo.
V realnosti takšna dušilka predstavlja le majhen delež dušilnih mehanizmov. Upravičeno
jo lahko uporabljamo le v primeru statičnih nihanj, ko je glavni vir dušenja dejanska
viskozna dušilka (oljna ...). Model viskozne dušilke opisuje enačba (2.16), ki nam pove,
da je sila, ki jo ustvarja dušilka, sorazmerna s hitrostjo nihanja in deluje v nasprotni
smeri gibanja [2]:
Fc = −cẋ. (2.16)
Izgubljeno energijo na en cikel podaja enačba (2.17), vendar pa večina materialov




f(x)dx = πX2cω. (2.17)
Model dušilnega elementa, ki bolje opǐse obremenitveno/podajno histerezno obnašanje
večine materialov, je histerezni (tudi strukturno notranji) model dušenja. Za
razliko od viskoznega modela je nasprotujoča sila sorazmerna z odmikom od ravnovesne
lege in v fazi s hitrostjo. Za viskozno dušilko bi to pomenilo, da je dušenje obratno so-
razmerno s frekvenco, torej c = d/ω, kjer je d koeficient histereznega dušenja. Uporaba
histereznega modela je omejena na ustaljena nihanja (ang: steady state responses), kjer
pa disipacijo energije pri realnih strukturah opisuje natančneje od viskoznega modela.
Njegova uporaba je zaradi enostavne analize primerna predvsem za MDOF sisteme.




f(x)dx = πX2d. (2.18)






(k −mω2) + id
=
1
k(1− r2 + iη)
=
1
m(ω20 − ω2 + iηω20)
. (2.19)
Tu je r = ω/ω0 razmernik frekvenc in η = d/k faktor izgub. Če primerjamo absolutni
vrednosti podajnosti histereznega (2.20) in viskoznega modela dušenja (2.21), vidimo,
da v resonanci (ω/ω0 = 1) lahko z zadostno natančnostjo prehajamo med obema





























η = 2δ. (2.22)
2.1.2. Frekvenčna prenosna funkcija za sisteme z eno prosto-
stno stopnjo
Frekvenčna prenosna funkcija je v splošnem funkcija, ki nam na podlagi vhodnega
parametra vrne izhodni parameter v odvisnosti od frekvence. V uporabi je 6 oblik








2.1.2.1. Različne oblike FPF
V odvisnosti od načina merjenja odziva sistema (ali merimo odmik, hitrost ali po-
spešek) uporabimo ustrezno obliko FPF iz nabora (2.24, 2.25, 2.26), pri inverznem
eksperimentu, ko na sistem delujemo z znanim odmikom, hitrostjo ali pospeškom, pa
izberemo ustrezno obliko FPF iz nabora (2.27, 2.28, 2.29) [6].
V podpoglavju 2.1.1.2. smo uporabili FPF podajnosti sistema, ker smo spremljali
odziv sistema. FPF pospešenosti je zaradi enostavnega vzbujanja in merjenja odziva
s pospeškomeri ugodna za hitro in učinkovito analizo, zato jo bomo uporabili tudi pri
naših analizah.
– Podajnost ali receptance:






























= (k −mω2) + id. (2.27)
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2.1.2.2. Grafični prikaz kompleksnih FPF
Kompleksne frekvenčne prenosne funkcije celovito opǐsejo odnos med vzbujanjem in
odzivom sistema, ker vsebujejo podatek o ojačanju amplitude in faznem zamiku. Ker
ima kompleksna funkcija tri spremenljivke (Re, Im in ω del), moramo za grafično
vizualizacijo uporabiti 3D graf. Pri kompleksneǰsih FPF je bolj smiselna vizualizacija
z dvema grafoma: Re = Re(ω) in Im = Im(ω) ali Amplituda = Amplituda(ω) in Faza
= Faza(ω). Drugi par grafov se imenuje Bodejev diagram [2].
Če FPF α(ω) z enim resonančnim vrhom projeciramo na Re/Im (Argandovo oz. kom-
pleksno) ravnino, bodo točke v okolici resonance tvorile krožno zanko. Tak način
imenujemo Nyqvistov prikaz. Informacije o pripadajočih frekvencah prikažemo na
grafu ob nekaterih točkah. Razdalja med izhodǐsčem in posamezno točko je enaka am-
plitudi α(ω) za posamezno frekvenco, kot med krajevnim vektorjem točke z abcisno
osjo pa je enak faznemu zamiku [2].
Vrednosti amplitude pogosto zajemajo vrednosti preko več velikostnih razredov. Da
ne izgubimo informacij pri majhnih amplitudah, raje uporabljamo log-lin ali log-log
skalo. Prednost log-log skale je tudi ta, da se krivulje na grafu asimptotsko približujejo
premicam. Iz takšnega grafa ni težko razbrati informacij o masnih in togostnih karak-
teristikah sistema. Za izris grafa pospešenosti na sliki 2.3 smo uporabili log-log skalo.
Na grafu so narisane tudi črte konstantnih mas (prečno) in togosti (vodoravno). Pri
nizkih frekvencah se graf asimptotsko približuje črti konstantne togosti, pri visokih pa
črti konstantne mase. To pomeni, da na odziv sistema pri nizkih frekvencah vplivajo
predvsem togosti vzmeti, pri visokih pa masa sistema [2].
Slika 2.3: Primer Bodejevega diagrama kompleksne FPF α(ω) v log-log skali [2].
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2.1.3. Sistemi z več prostostnimi stopnjami
Realne strukture, kakršne bomo obravnavali tudi v nalogi, imajo zvezno porazdeljeno
maso, nehomogeno togost in neskončno število prostostnih stopenj. V njihovo analizo
vedno vpeljemo določene približke, ki vključujejo opis dinamike s končnim številom
prostostnih stopenj, katerih število je odvisno od želene natančnosti. Zvezne in neho-
mogene strukture torej modeliramo kot sistem diskretno porazdeljenih mas z večimi
prostostnimi stopnjami. Število prostostnih stopenj je enako številu koordinat, ki so
potrebne za opis dinamike sistema [2].
Primer na sliki 2.4 prikazuje viskozno dušen sistem, modeliran z N prostostnimi sto-
pnjami. Položaj N diskretno porazdeljenih mas opisuje N koordinat xi, (i=1,2 ... N).
Slika 2.4: Slika modela sistema z več prostostnimi stopnjami.
MDOF sistem na sliki 2.4 opǐsemo z N DE drugega reda, za njihovo rešitev pa potre-
bujemo 2N začetnih pogojev. Reševanje vsake DE posebej zaradi sklopitve ni mogoče,
ker je gibanje mase pri eni koordinati odvisno od gibanja mas pri drugih koordinatah.
Enačbo gibanja sistema z N prostostnimi stopnjami zapǐsemo z matrikami [2]:⎡⎢⎢⎢⎣
m1 0 · · · 0














c1 + c2 − c2 · · · 0















k1 + k2 − k2 · · · 0





















Enačbo 2.30 lahko zapǐsemo v bolj kompaktni obliki:
[M ]{ẍ}+ [C]{ẋ}+ [K]{x} = {f}. (2.31)
Tu so [M], [C] in [K] simetrične matrike mas, dušenja in togosti, dimenzij N x N, ter opi-
sujejo prostorske lastnosti sistema, {ẍ}, {ẋ} in {x} pa so vektorji časovno spremenljivih
pospeškov, hitrosti in pomikov, dimenzij N x 1. {f} je vektor časovno spremenljivih
zunanjih vzbujevalnih sil, dimenzije N x 1. Matrike [M], [C] in [K] opisujejo prostorski
model.
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2.1.3.1. Lastna nihanja
Pri obravnavi SDOF sistemov smo pokazali, da lahko dinamiko sistema enolično opǐsemo
z njegovo lastno frekvenco nihanja. Pri MDOF sistemih podatek o lastnih frekvencah
nihanja ni dovolj, zato moramo določiti še lastne nihajne oblike.
Nedušeno nihanje MDOF sistema, na katerega ne delujejo vzbujevalne sile, opisuje
okrnjena enačba (2.31):
[M ]{ẍ}+ [K]{x} = {0}. (2.32)
V enačbo (2.32) vstavimo nastavek za rešitev (2.33), s katerim dobimo enačbo (2.34),
ki predstavlja posplošen problem lastnih vrednosti:




{X} = {0}. (2.34)
Rešitev enačbe lastnih vrednosti z {X} = {0} nima smisla, ker v tem primeru nimamo
nihanja. Smiselno rešitev dobimo z iskanjem ničel prvega dela enačbe. Z njegovo
determinanto določimo polinom N-te stopnje (2.35), katerega ničle so lastne vrednosti





= 0 ⇒ P (ω2)N = 0 ⇒ ω0i; i = 1 ... N. (2.35)
Z vstavljanjem posameznih lastnih frekvenc ω0i v enačbo (2.34) in reševanjem sklopov
enačb za {X} dobimo N vektorjev {Ψi} (i = 1, 2 ... N), ki predstavljajo modalne oblike
nihanja in jih imenujemo lastni vektorji. Vsak {Ψi} ima N realnih komponent, ki jih
lahko poljubno normiramo, ker predstavljajo relativno gibanje opazovanih vozlǐsč.
Vsak par ω0i in {Ψi} imenujemo i-ta lastna nihajna oblika. Celotno rešitev lastnega
nihanja sistema po navadi zapǐsemo z matrikama rešitev [↖ ω2i ↘] in [Ψ], ki ju poznamo






ω201 0 0 · · · 0
0 ω202 0 · · · 0














[K]− ω2i [M ]
]
{Ψi} = 0. (2.38)
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Lastni vektorji so baza N-dimenzionalnega modalnega prostora. Poleg tega so med
seboj ortogonalni in linearno neodvisni. Ta lastnost nam bo prǐsla prav, ko bomo
modalno analizo preselili v modalni prostor [6]. Za poljubna lastna vektorja {Ψi} in
{Ψj} zaradi njune ortogonalnosti velja:
{Ψi}T [M ]{Ψj} = 0; i, j = 1, 2, ..., N, i ̸= j, (2.39)
{Ψi}T [K]{Ψj} = 0; i, j = 1, 2, ..., N, i ̸= j. (2.40)
Za i = j iz gibalne enačbe (2.38) sledi:
[K]{Ψi} = ω2i [M ]{Ψi} / · {Ψi}T , (2.41)
{Ψi}T [K]{Ψi} = ω2i {Ψi}T [M ]{Ψi}, (2.42)
{Ψi}T [K]{Ψi} = ki {Ψi}T [M ]{Ψi} = mi. (2.43)
Vpeljali smo veličini i-to modalno togost ki in maso mi, ki pripadata i-ti nihajni obliki.






Na enak način, kot smo zapisali rešitev z matrikama (2.36) in (2.37), lahko zapǐsemo
rešitev ki in mi za vse možne kombinacije i in j:










Kakor lahko poljubno normiramo lastne vektorje, lahko to počnemo tudi z modalno
maso in togostjo, vendar pa mora razmerje ki/mi ostati konstantno. Lastne vektorje
včasih normiramo tako, da največjo komponento enačimo z 1. Pogosteje uporabljano
normiranje je t. i. masno normiranje lastnih vektorjev, kjer veljata enačbi (2.47) in
(2.48):
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Normirni faktor (2.50) določimo po enačbi (2.49):
{Φi}T [M ]{Φi} =
= {γiΨi}T [M ]{γiΨi} =







Vse do sedaj naštete lastnosti modalnih matrik in vektorjev bomo uporabili za reševanje
matrične enačbe (2.32). Najprej definirajmo transformacijo globalnih koordinat v
glavne (modalne) koordinate {q(t)} in jih nadomestimo v enačbi (2.32), ki jo množimo
še z [Φ]T [2]:
{x(t)} = [Φ]{q(t)}, (2.51)
[Φ]T [M ][Φ]{q̈(t)}+ [Φ]T [K][Φ]{q(t)} = {0}. (2.52)






{q(t)} = {0}. (2.53)
Z enostavno transformacijo koordinat (2.51) smo N sklopljenih DE MDOF sistema pre-
tvorili v N nesklopljenih DE MDOF sistema, kjer je vsaka odvisna le od ene glavne ko-
ordinate qi(t). Z drugimi besedami, MDOF sistem smo pretvorili v N SDOF sistemov.
Začetne pogoje za reševanje DE pretvorimo v koordinatni sistem glavnih koordinat z
enako transformacijo, kot smo jo uporabili za pretvarjanje koordinat. Končno rešitev
lastnih nihanj v smislu globalnih koordinat xi(t) določimo z inverzno transformacijo
glavnih koordinat (2.51).
Za lastna nihanja MDOF sistemov z viskoznim dušenjem vzamemo enačbo gibanja
(2.31), kjer je člen {f} = 0. Z enakimi koraki kot pri lastnih nihanjih nedušenih MDOF
sistemov dobimo enačbo (2.54) oziroma (2.55) [6]:





{q(t)} = {0}, (2.55)
kjer je [C ] v splošnem nediagonalna N x N matrika dušenja, ki sklaplja DE in one-
mogoča enostavno reševanje. Za enostavneǰsi izračun privzemimo, da je matrika visko-
znega dušenja [C] sorazmerna masni matriki, togostni matriki ali pa linearni kombina-
ciji obeh, kar lahko izrazimo z enačbo (2.56) [2, 6]:
[C] = ϵ[K] + ν[M ]. (2.56)
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Novo definirano dušenje vstavimo v enačbo (2.54) in uporabimo že znane poenostavitve.
Rezultat je enačba (2.57) oziroma (2.58):
{q̈(t)}+ [Φ]T
[






{q(t)} = {0}, (2.57)
{q̈(t)}+
[






{q(t)} = {0}. (2.58)
Pri SDOF sistemih smo enačbo gibanja (2.1) delili z maso m in dobili enačbo (2.59),
v kateri je uporabljen razmernik dušenja δ. Zapis z δi lahko naredimo tudi za MDOF
sistem (2.60) [6]:
ẍ(t) + 2δω0ẋ(t) + ω
2









{q(t)} = {0}. (2.60)







, i = 1, 2, ..., N. (2.61)
N sklopljenih DE MDOF sistema smo ponovno pretvorili v N nesklopljenih DE. Z
znanimi začetnimi pogoji za posamezno DE je reševanje trivialno. Rešitve še inverzno
transformiramo z (2.51) in dobimo vektor rešitev v globalnih koordinatah {x(t)}.
Dušenje v splošnem ni proporcionalno, kar pomeni, da je matrika [C ] nediagonalna,
reševanje sistema enačb pa se ustavi pri (2.55). Pri majhnih vrednostih dušenja lahko
brez večjih izgub natančnosti zanemarimo nediagonalne elemente matrike [C ] in s tem
dobimo aproksimirano rešitev. Takšne aproksimacije ne moremo narediti za velika
dušenja, zato se preselimo v Laplaceov prostor. V enačbo (2.31) s členom {f} = 0
vstavimo kompleksen nastavek (2.62) in dobimo (2.63):
{x(t)} = {X}est, (2.62)
[
s2[M ] + s[C] + [K]
]
{X} = {0}. (2.63)
Z reševanjem zadnje enačbe dobimo kompleksne lastne vrednosti. Enostavneǰsi pristop
k reševanju je, da gremo iz prostorskega modela v prostor stanj (ang. State Space



















{u(t)} = {0}, (2.65)
[A]{u̇(t)}+ [B]{u(t)} = {0}. (2.66)
[A] in [B] sta realni in simetrični matriki dimenzij 2N x 2N. V enačbo vektorja stanj
(2.64) vstavimo nastavek (2.62) in jo nadomestimo v enačbi (2.66). Sedaj lahko izpo-
stavimo determinanto [s[A]+[B]] in izračunamo 2N lastnih vrednosti, ki so realne ali
pa nastopajo v kompleksno konjugiranih parih. Transformacija v modalne koordinate
je oblike (2.67), kjer je modalna matrika [Ψ′] kompleksna in dimenzij 2N x 2N [2].
{u(t)} = [Ψ′]{q(t)} (2.67)
Postopek reševanja je enak kakor pri nedušenem in viskozno dušenem lastnem nihanju
MDOF sistema, le da pri splošnem dušenju dobimo 2N nesklopljenih enačb, kar je
enako, kot bi imeli 2N SDOF sistemov. Pri nedušenih nihanjih so amplitude lastnih
vektorjev realne in določene do multiplikativne konstante natančno. Pri splošnem tipu
dušenja so amplitude lastnih vektorjev kompleksne, kar pomeni, da moramo določiti
tudi fazni zamik. Posledično jih lahko določimo le do multiplikativne konstante in
konstantnega faznega zamika natančno. Fazni zamik privede do težav, ko želimo vizu-
alizirati lastne nihajne oblike, ker koordinate lastnih vektorjev ne dosežejo svoje min
oz. maks vrednosti ob istem času. V takšnem primeru so nam v pomoč računalnǐske
simulacije [2].
Histerezno dušene MDOF sisteme modeliramo z enačbo gibanja (2.68), kjer so
disipacijske sile sorazmerne z odmikom od ravnovesne lege in v fazi s hitrostjo pomikov:
[M ]{ẍ(t)}+ i[D]{x(t)}+ [K]{x(t)} = {0}. (2.68)
Podobno kot pri modelu viskoznega dušenja lahko privzamemo, da je matrika histere-
znega dušenja (2.69) linearna (oz. proporcionalna) kombinacija togostne in masne ma-
trike dimenzij N x N. Za reševanje enačbe (2.68) uporabimo nastavek za rešitev (2.70),
s katerim pridemo do reševanja problema kompleksnih lastnih vrednosti (2.71) [2]:
[D] = ϵ[K] + ν[M ], (2.69)






ϵ[K] + ν[M ]
]]
{X} = {0}. (2.71)
Reševanje determinante nam vrne N kompleksnih lastnih vrednosti λ2i , katerim pripada
N realnih lastnih vektorjev {Ψi}. Lastni vektorji so enaki tistim iz nedušenega primera
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in so ortogonalni. Lastne vrednosti povežemo z lastnimi frekvencami ωi in faktorji
izgub ηi za i-to nihajno obliko preko enačbe (2.72). Za lastne frekvence še vedno velja
zveza (2.44), za faktor izgub pa velja (2.73) [2]:
λ2i = ω
2





Pri modelu neproporcionalnega histereznega dušenja MDOF sistemov so po-
leg N kompleksnih lastnih vrednosti λ2i kompleksni tudi N lastni vektorji {Ψi}. V tem
primeru zveza (2.72) ni več točna, ker se ω2i razlikuje od vrednosti v enačbi. Kvadrat
lastne frekvence je sedaj enak realnemu delu lastne vrednosti, kar lahko zaradi ortogo-














Za obravnavo vsiljenih nihanj MDOF sistemov bomo uporabili vse člene enačbe (2.31).
Pri tem bomo zanemarili transientne dele rešitve in se osredotočili samo na stacionarna
nihanja. Z delovanjem harmoničnih vzbujevalnih sil (2.75) in nastavka za rešitve (2.76)
dobimo enačbo (2.77) oziroma (2.78) [2]:
{f(t)} = {F}eiωt, (2.75)
{x(t)} = {X}eiωt = {X}eiϑeiωt, (2.76)
[
[K]− ω2[M ] + iω[C]
]
{X}eiωt = {F}eiωt, (2.77)
{X} =
[
[K]− ω2[M ] + iω[C]
]−1{F} = [α(ω)]{F}. (2.78)
S podobnimi razmisleki dobimo tudi enačbo za histerezni model (2.79):
{X} =
[
[K]− ω2[M ] + i[D]
]−1{F} = [α(ω)]{F}. (2.79)
[α(ω)] je matrika podajnosti, dimenzij N x N. To je odzivni model sistema in nosi
vso informacijo o dinamskih karakteristikah sistema. Vsak element matrike αjk(ω)
je posamezna FPF in predstavlja razmerje med pomikom na mestu j zaradi sile na
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mestu k za poljubno frekvenco [6]. Z matriko podajnosti uvedemo poleg modalnega in
prostorskega modela še en način modeliranja MDOF sistema, ki ga imenujemo odzivni
model.
Pokazali smo že, da obstaja N kompleksnih lastnih vrednosti λ2i in njim pripadajočih
ortogonalnih lastnih vektorjev {Ψi}, ki so rešitve homogene enačbe za histerezni mo-
del dušenja (2.80):[
[K] + i[D]− λ2i [M ]
]
{Ψi} = {0}. (2.80)
Zaradi ortogonalnosti so lastni vektorji baza N-dimenzionalnega prostora, kar pomeni,
da lahko z njihovo linearno kombinacijo izrazimo poljuben vektor amplitud odziva











γi{Ψi} − ω2{Ψj}T [M ]
N∑
i=1
γi{Ψi} = {Ψj}T{F}. (2.82)
Z upoštevanjem lastnosti ortogonalnosti baznih vektorjev ugotovimo, da ima zgornja
enačba smisel samo v primerih, ko je i = j (2.83), oziroma (2.84) z uporabo definicije





{Ψi} − ω2γi{Ψi}T [M ]{Ψi} = {Ψi}T{F}, (2.83)
γiki − ω2γimi = {Ψi}T{F}. (2.84)
Zadnjo enačbo ustrezno obrnemo, da izrazimo normirni faktor γi, ki ga nato vstavimo


















mi(ω2i − ω2 + iηiω2i )
. (2.87)
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Če nas zanima posamezni element podajnosti, na primer odziv pri koordinati j glede
na harmonično vzbujanje pri koordinati k, bo imel vektor vzbujevalnih sil {F} samo














mi(ω2i − ω2 + iηiω2i )
. (2.89)
Tu sta Ψji in Ψki j-ta in k-ta komponenta i-tega lastnega vektorja, ki je Re število
za proporcionalno in Im število za splošno dušenje [6]. Spomnimo se oblike prenosne
funkcije za SDOF sistem (2.19). Ker vzbujanje in odziv delujeta na isti prostostni
stopnji, ne potrebujemo produkta komponent lastnega vektorja. Z enačbo (2.89) smo
pokazali, da lahko odziv MDOF sistema določimo z vsoto N odzivov SDOF sistemov.














ω2i − ω2 + iηiω2i
. (2.90)












V poglavju 2.1. smo med predpostavkami našteli tudi Maxwellov teorem reci-









Na podlagi zgornje enakosti ugotovimo, da je matrika podajnosti [α(ω)] simetrična,
kar pomeni, da so medsebojno povezane tudi modalne konstante:
iAjk = ΦjiΦki → iAjj = Φ2ji oz. iAkk = Φ2ki. (2.95)
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Zadnja pomembna ugotovitev je - če poznamo en stolpec ali vrstico matrike podajnosti,
lahko določimo celo matriko [α(ω)] [2]:
[α(ω)] =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
α11(ω) α12(ω) α13(ω) · · · α1N(ω)
α21(ω) α22(ω) α23(ω) · · · α2N(ω)






αN1(ω) αN2(ω) αN3(ω) · · · αNN(ω)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.96)
2.1.4. Frekvenčna prenosna funkcija za sisteme z večimi pro-
stostnimi stopnjami
Osnove frekvenčnih prenosnih funkcij smo predelali že v poglavju 2.1.2.. Večina ome-
njenih lastnosti še vedno velja, vseeno pa moramo nekaj stvari dodati, ker so MDOF
sistemi bolj kompleksni za opis in analizo. Za primer vzemimo model Al nosilca na sliki
2.5, ki smo ga uporabili tudi za preverjanje delovanja eksperimentalnega mesta. Pri
koordinatah 1 in 2 vzbujamo s silo in momentom ter opazujemo pomik točk v y smeri
in zasuk v Θ smeri. Za naše potrebe bomo torej dinamične lastnosti sistema opisali s
štirimi prostostnimi stopnjami.
Slika 2.5: Model Al nosilca s štirimi prostostnimi stopnjami.
Dinamiko sistema opǐsemo z enačbo (2.97), kjer je {q} vektor posplošenih koordinat in









α11 α12 α13 α14
α21 α22 α23 α24
α31 α32 α33 α34







⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ = [α]{f}. (2.97)
V matriki podajnosti [α(ω)] je več vrst elementov podajnosti, ki jih moramo ustrezno
definirati [6]:
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– Direktna točkovna podajnost, kjer vzbujamo in merimo odziv v isti točki in vzdolž
iste koordinatne smeri:








– Križna točkovna podajnost, kjer vzbujamo in merimo odziv v isti točki vzdolž
različnih koordinatnih smeri:




– Prenosna podajnost, kjer vzbujamo in merimo odziv v različnih točkah vzdolž po-
ljubne koordinatne smeri:








Naštete lastnosti veljajo za vse oblike FPF, ki smo jih našteli v poglavju 2.1.2.1..
2.1.4.1. Grafični prikaz FPF sistemov z večimi prostostnimi stopnjami
V preǰsnjih poglavjih smo pokazali, da odzivni model MDOF sistema predstavlja ma-
trika različnih frekvenčnih prenosnih funkcij in da sistem z N prostostnimi stopnjami
opisuje modalni model z N lastnimi frekvencami in N lastnimi vektorji. Z enačbo (2.90)
smo pokazali tudi, da lahko vsako FPF zapǐsemo kot vsoto prispevkov posameznih ni-
hajnih oblik, ki prispevajo k skupnemu odzivu.
Za primer grafičnega prikaza MDOF sistema vzemimo graf pospešenosti Al nosilca,
prikazan z Bodejevim diagramom na sliki 2.6. Vsak od vrhov grafa sovpada z eno
lastno frekvenco. Vsakemu prehodu resonančnega vrha pripada fazni premik -180◦.
Lokalnim minimumom amplitude oz. antiresonancam pripadajo fazni premiki +180◦.
Antiresonanca za nedušen sistem pomeni popolno mirovanje opazovane koordinate pri
vzbujanju sistema s frekvenco antiresonance.
Slika 2.6: Amplituda pospešenosti Al nosilca.
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V enačbi nedušenega sistema (2.103) je modalna konstanta iAjk realna in za direktno
točkovno meritev podajnost (j = k) tudi pozitivna. Celotna podajnost je vsota pri-
spevkov N SDOF nihanj, ki pripadajo posamezni modalni nihajni obliki. V okolici prve
lastne frekvence ω1 največji del k vsoti prispeva prva nihajna oblika. Pri prehodu prve
lastne frekvence se predznak imenovalca prvega člena vsote spremeni, kar se odraža v
premiku faze. Z večanjem frekvence se oddaljimo od prvega resonančnega vrha. Ko
se prispevek prvega člena izenači z vsoto ostalih členov, dosežemo antiresonanco in
lokalni minimum amplitude. Z nadaljnim večanjem frekvence pride do premika faze in
naraščanja amplitude. Sklepamo lahko, da bo med vsakima zaporednima resonančnima
vrhovoma prǐslo do antiresonance. Slednje velja le za direktno točkovno podajnost. Pri
prenosni podajnosti modalne konstante niso več samo pozitivne, zaradi česar pojav an-
tiresonanc ni več gotov. Fizikalni pomen antiresonanc za direktno točkovno podajnost


















Razlika med nedušenimi in dušenimi sistemi je v tem, da so resonančni vrhovi pri
dušenih sistemih razpotegnjeni vzdolž frekvenčne osi. Tudi fazni premik ni več oster,
ampak se razširi na širši frekvenčni interval. Razširjeni resonančni vrhovi lahko prekri-
jejo antiresonančne minimume, zato lahko graf direktne točkovne podajnosti izgleda
kakor graf prenosne podajnosti [2].
Pri prikazu FPF na grafu z linearno skalo lahko zaradi širokega intervala vrednosti
amplitude in faze izgubimo del informacij. Takšna težava lahko nastopi tudi pri pri-
kazu z Nyqvistovim diagramom. Za jasneǰsi prikaz lahko za okolico posamezne lastne
frekvence izrǐsemo svoj diagram [2].
2.1.5. Povezave med dinamičnimi modeli
V pregledu osnov modalne analize smo ugotovili, da lahko dinamične lastnosti sistema
z N prostostnimi stopnjami opǐsemo s tremi različnimi vrstami modelov: prostorski,
modalni in odzivni model.
V prvem primeru dinamične lastnosti določajo prostorsko porazdeljena masa, togost in
dušenje, ki jih opǐsemo z matrikami mase [M], togosti [K] in dušenja [C] oz. [D], dimen-
zij N x N. Reševanje prostorskega modela nas pripelje do problema lastnih vrednosti,
rešitev za to pa je N lastnih frekvenc, N vrednosti dušenja in N lastnih vektorjev, ki
so zbrani v matrikah [↖ λ2i ↘] in [Φ]. Če vzamemo modalni model in uporabimo
ortogonalne lastnosti modalnih matrik, dobimo (2.105) oziroma (2.106) [2]:





[Φ] = [↖ λ2i ↘] = [↖ ω2i (1 + iηi) ↘],
(2.105)
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[Φ]−T [Φ]−1 = [M ],
[Φ]−T [↖ ω2i (1 + iηi) ↘][Φ]−1 = [K] + i[D].
(2.106)
Z zadnjim parom enačb smo pokazali, da lahko iz znanega modalnega modela določimo
prostorski model. To je pomemben zaključek, ker iz pomerjenih FPF eksperimentalno
najprej določimo modalni model. Zapǐsimo še enačbe (2.107) in (2.108), ki povezujejo
modalni in odzivni model [2]:[





[α(ω)] = [Φ][↖ ω2i (1 + iηi) ↘]−1[Φ]T . (2.108)
Slika 2.7: Povezave med dinamskimi modeli za nedušen primer [2].
Če bomo dinamične lastnosti sistema iskali s teoretičnim pristopom, nas bo analiza
vodila od prostorskega preko modalnega do odzivnega modela. Za bolj kompleksne
sisteme, ki jih ne moremo rešiti analitično, pa uporabimo eksperimentalni pristop, kjer
najprej pomerimo FPF sistema, ki opǐsejo odzivni model [α(ω)]. Z metodami modalne
identifikacije nato določimo parametre, ki nam definirajo modalni model. Z enačbo
(2.106) lahko določimo še prostorski model. Slika 2.7 povzema bistvene lastnosti vseh
treh modelov in načine prehajanj med njimi [2].
2.1.6. Popolni in nepopolni modeli
Do sedaj smo predpostavljali, da so dinamični sistemi opisani s popolnimi modeli. To
pomeni, da so v celoti znane masne, togostne in dušene lastnosti sistemov oziroma da
poznamo vse lastne vrednosti in lastne vektorje oziroma da poznamo vse elemente ma-
trike FPF. Pri teoretičnem pristopu so takšne predpostavke sicer upravičene, vendar
23
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jih v praksi ni mogoče izpolniti. Vsak realen sistem ima namreč neskončno prostostnih
stopenj. Ko govorimo o nepopolnih modelih, privzamemo, da je realen sistem opisan
z N prostostnimi stopnjami in ga imenujemo za popoln model. Iz eksperimentalnega
stalǐsča je po navadi nemogoče pomeriti odziv in delovati z vzbujanjem na vse prosto-
stne stopnje sistema. Opǐsemo ga lahko torej samo z nepopolnim oziroma reduciranim
modelom [2].
Za primer vzemimo model Al nosilca na sliki 2.5, ki ima 4 prostostne stopnje (2 tran-
slacijski in 2 rotacijski). Celotna matrika podajnosti je dimenzij 4 x 4. V praksi je
merjenje rotacijskih odzivov in vzbujanje z momentom zelo težavno, zato število pro-
stostnih stopenj modela zmanǰsamo na 2 (translatorni). V enačbi (2.97) ohranimo
samo relevantne komponente in jo prepǐsemo v obliko za reduciran model (2.109), kjer












Z redukcijo nismo spremenili sistema, ki ima še vedno 4 prostostne stopnje. Pri uporabi
odzivnega modela zmanǰsanje števila koordinat iz N = 4 na p = 2 pomeni izpustitev
N–p vrstic in stolpcev iz matrike FPF. Vse našteto velja za FPF, kjer opazujemo zvezo
gibanje–sila. Pri matrikah impedanc se elementi reducirane matrike razlikujejo od








Še ena lastnost reduciranih modelov je povezana s končnim intervalom frekvenc, s
katerimi lahko operiramo pri eksperimentu. Sistem z N prostostnimi stopnjami ima N
lastnih frekvenc, vendar tiste iz visokega frekvenčnega območja po navadi izpustimo.
Zato lahko v enačbi (2.90) upoštevamo samo prispevke prvih m < N oziroma m < p
nihajnih oblik in jo prepǐsemo v obliko (2.111). Z upoštevanjem ortogonalnih lastnosti
lastnih vektorjev zapǐsemo pripadajočo matriko podajnosti (2.112) dimenzij N x N, ki













Z zmanǰsanjem števila iz N na m smo k elementom matrike FPF dodali odstopanja, ki
jih opazimo, če matriko izmerjenih FPF primerjamo z identificiranimi FPF, ki jih pred-
stavimo samo z enačbo (2.111). Odstopanja lahko minimiziramo, če k identificiranim









Reduciran model lahko dobimo tudi iz N x N prostorskega modela. Zmanǰsanje števila
koordinat pomeni zmanǰsanje masne, togostne in dušene matrike. Pri tem pa ne smemo
enostavno izpustiti nerelevantnih vrstic in stolpcev, ker bi s tem spremenili lastnosti
sistema. Izpuščene vrednosti moramo nadomestiti v vrednostih, ki ostanejo v matrikah
[2].
Z zadnjo enačbo smo pokazali tudi, da meritev posamezne vrstice oz. stolpca matrike
FPF ni dovolj, ker so modalne konstante ωi in ηi produkt komponent lastnih vektorjev,
katerih število smo zreducirali. Pri merjenju posamezne vrstice matrike se pojavi tudi
odstopanje vrednosti korelacijskih funkcij, ki so za izmerjeno vrstico izračunane iz
lastnih oblik sistema, za stolpce pa so izračunane iz posredno določenih lastnih oblik.
To pomeni, da za nepristransko modalno identifikacijo lahko uporabimo samo vrednosti
iz izmerjenih vrstic, vrednosti koherenc, določene iz stolpcev, pa bodo pristranske.
Vpliv posredno določenih lastnih vektorjev na vrednosti koherenc je večji pri bližnjih
lastnih oblikah nihanja [7].
2.2. Modalno testiranje
Termin modalno testiranje zajema proces testiranja komponent in sestavov s ciljem
pridobitve matematičnega opisa njihovega dinamičnega ali vibracijskega obnašanja za
namen optimizacije analitičnih modelov mehanskih struktur, preden se jih uporabi za
optimizacijo izdelka [4].
V odvisnosti od geometrije in delovnih pogojev merjene strukture ločimo dve vrsti
testiranj. Pri prvem merimo vibracijske odzive med obratovanjem opazovane struk-
ture v njenem delovnem okolju, medtem ko pri drugi vrsti meritev komponente in
sestave vzbujamo z znanimi vzbujevalnimi silami, hitrostmi ali pomiki. Meritve pri
drugem načinu ponavadi izvajamo v kontroliranem okolju v laboratoriju, kar privede
do natančneǰsih rezultatov. Izraz modalno testiranje se danes uporablja za drugi način
testiranja [5].
2.2.1. Namen testiranja
Modalno testiranje najpogosteje izvajamo z namenom generične pridobitve dinamskega
modela strukture. Najnujneǰse, kar moramo identificirati, so točne ocene lastnih fre-
kvenc in zadosten opis lastnih oblik, da jih nato lahko identificiramo in koreliramo na
teoretičnem modelu. Pomembno je tudi določiti faktorje dušenja za posamezne nihajne
oblike, ker jih je iz teoretičnega modela skoraj nemogoče pridobiti. Dušenje ima na
odziv sistema pomemben vpliv, ker direktno vpliva na vrednost lastnih frekvenc. Iden-
tificirane modalne parametre primerjamo s parametri, ki jih vrnejo simulacije s KE in
drugi analitični modeli. Preden se lotimo računanja odzivov na kompleksneǰsa vzbuja-
nja in napovedovanja odzivov modificiranih struktur z namenom njihove optimizacije,
namreč potrebujemo validiran teoretični model [5, 6].
Izračunane in izmerjene podatke najlažje primerjamo z odzivnim modelom, ki ga za
primer podajnosti predstavlja matrika FPF [α(ω)]. Z uporabo FPF v obliki enačbe
25
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(2.90) učinkovito poenostavimo predstavitev odziva sistema na znano vzbujanje, ker
uporabljamo modalne lastnosti sistema in ne prostorskih (matrike [M], [K], [C] in [D]).
Modalne lastnosti po navadi tudi najlažje določimo preko eksperimenta. Ista enačba
predstavlja temelje modalne analize, ker prikazuje neposredno povezavo med modalnimi
lastnostmi sistema in njegovim odzivom [5].
2.2.2. Merilna veriga
Za potrebe testiranj bomo uporabili merilno verigo, ki jo sestavljajo trije osnovni sklopi
komponent in jo predstavlja shema na sliki 2.8:
– vzbujevalni mehanizem,
– zaznavalni mehanizem,
– mehanizem za zajem in obdelavo podatkov.
Slika 2.8: Shema komponent in povezav med njimi merilne verige za EMA.
Vzbujevalni mehanizem služi vzbujanju merjenega sistema pri določeni koordinati z
znano motnjo, ki je lahko odmik, hitrost ali pospešek. Vzbujevalnik je po navadi
elektromagnetni ali elektrohidravlični stresalnik, ki stresa strukturo z amplitudo in fre-
kvenco, ki ju določa generator signala. Uporabljamo ga za vzbujanje večjih, komple-
ksneǰsih in bolj dušenih struktur, v katere moramo vnesti dovolj energije, da zadovoljivo
zaznamo njihov odziv. Pri enostavnih strukturah in posameznih komponentah lahko
za vzbujanje uporabimo modalno kladivo. V tem primeru iz merilne verige odpadeta
generator signala in močnostni ojačevalec [2].
Zaznavalni mehanizem predstavljajo zaznavala, ki proporcionalno pretvarjajo odziv
strukture v električni signal. Najpogosteje uporabljamo piezoelektrična zaznavala, s
katerimi merimo sile (silomeri) ali pospeške (pospeškomeri) [2].
Mehanizem za zajem in obdelavo podatkov meri in analizira signale, ki jih proizvede
zaznavalni mehanizem. V splošnem je sestavljen iz merilnih kartic in računalnǐskih pro-
gramov. S sodobnimi programi in algoritmom hitre Fourierove transformacije (FFT)
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lahko FPF merimo neposredno, kar omogoča hitre analize in sprotno preverjanje smi-
selnosti meritev [2].
Zgoraj opisana merilna veriga za eksperimentalno modalno analizo je torej namenjena
pridobitvi FPF pospešenosti iz meritev časovno spremenljivih vzbujevalnih sil na struk-
turo in njim pripadajočih odzivov - pospeškov.
2.2.3. Vpetje merjene strukture
Kompleksnost oz. enostavnost analize in primerjanje rezultatov z računalnǐskim mo-
delom sta v veliki meri odvisna od izbire vrste vpetja strukture pri meritvi. Izbiramo
lahko med tremi vrstami vpetja: strukturo obesimo na zelo prožne vzmeti, jo pritr-
dimo na togo podlago ali jo vgradimo v operativno okolje. Vsaka vrsta vpetja ima
svoje prednosti in slabosti [5].
Vgradnje v operativno okolje se poslužimo predvsem, kadar merjene strukture ne mo-
remo spraviti v laboratorij in želimo izvesti testiranje pod realnimi robnimi pogoji z
realnimi vzbujanji (OMA). Numerični model takšne strukture je ravno zaradi dodatnih
robnih pogojev kompleksneǰsi, zato za validacijo potrebujemo zanesljivo eksperimen-
talno analizo strukture. V teoriji se lastne frekvence in razmerniki dušenja ne razliku-
jejo med OMA in EMA, čeprav veljajo rezultati EMA za bolj zanesljive. Orlowitz in
Brandt sta v članku [9] predstavila rezultate raziskave, pri kateri sta primerjala OMA
in EMA pristop. Vrednosti lastnih frekvenc so se nahajale znotraj 0,3 %, razmerniki
dušenja znotraj 7 %, križne vrednosti MAC matrike pa so bile nad 0,99. Avtorja sta
zaključila, da bistvenih razlik med obema pristopoma ni.
Pritrditev na togo podlago uporabimo, kadar želimo, da so točke pritrditve pri miru,
kar ima vplivne posledice na vrednosti lastnih frekvenc in nihajne oblike. Na tak
način testiramo celotne strukture in ne posameznih komponent ter podsestavov. V
numeričnem modelu je nastavitev togih robnih pogojev enostavna, v realnosti pa noben
vijak ali podlaga ni idealno toga, kar privede do odstopanj od pravilnih vrednosti.
Najpogosteje uporabljeni robni pogoji v EMA so t. i. prosto–prosti robni pogoji, ki
jih dosežemo tako, da merjeno strukturo obesimo na šibke vzmeti (ali vrvice), kakor
prikazuje slika 2.9. Vpliv vzmeti po navadi zanemarjamo, čeprav lahko vplivajo na
modalne parametre strukture. Pri zelo prožnih strukturah lahko na najnižje nihajne
oblike vpliva nihanje togega telesa, ki ga povzroči togost obešalnih vzmeti oz. vrvic [8].
Vpliv togosti obešalnih vzmeti na nihanje togega telesa je v članku predstavil Wolf
[10], ki je za raziskavo vzel 2DOF sistem dveh vzmeti in mas. Ocenil je, da moramo
za prosto–proste robne pogoje skonstruirati podporno konstrukcijo, pri kateri bodo
frekvence nihanja togega telesa dosegale največ 1/10 prve lastne frekvence merjenega
sistema.
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Slika 2.9: Vpetje gredi motorja SPOKE 240 z vrvicami.
2.2.4. Vzbujanje dinamičnih sistemov
V poglavju 2.1. smo opredelili razliko med lastnimi nihanji in vsiljenimi nihanji. Raz-
lika v analizi obeh vrst nihanj je predvsem v vrsti vzbujanja sistema in v rezultatih,
ki nam jih analiza vrne. Za primer SDOF sistema nam analiza lastnih nihanj preko
gibalne enačbe vrne vrednosti lastne frekvence in faktorja dušenja. Pri analizi vsilje-
nih nihanj, kjer sistem vzbujamo npr. s harmoničnim signalom, pa dobimo FPF(ω).
Strukturo lahko vzbujamo z generatorjem vibracij oz. stresalnikom, z delovanjem tran-
zientnega signala, kot je udarec kladiva, ali z vzbujanji, ki nastanejo med obratovanjem
strukture [5].
Udarno oziroma modalno kladivo je kladivu podoben instrument z dobro definirano
lastno dinamiko. Nanj je pritrjen silomer, ki meri časovni potek sile v konici kladiva.
Namenjeno je impulznemu vzbujanju merjene strukture [2].
Impulzno vzbujanje je najenostavneǰsa oblika neperiodičnega načina vzbujanja in je
definirano z enačbo Diracove delta funkcije:
f(t) = δ(t− τ). (2.114)





f(t)dt = 1. (2.115)
Za SDOF sistem, ki je bil pred vzbujanjem z impulzno silo pri miru, velja, da je odziv
na impulzno silo enak prostemu nihanju predmeta z znanim začetnim odmikom in
hitrostjo [2]. Iznihanje lahko opǐsemo z enačbo:
x(t) = h(t− τ) = e−ξωn(t−τ) 1
mωd
sin[ωd(t− τ)] za t > τ , (2.116)
kjer je τ čas začetka delovanja impulzne sile, h(t − τ) impulzna prenosna funkcija, m
masa, ωd dušena lastna frekvenca in ωn nedušena lastna frekvenca.
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Ker smo predpostavili linearni sistem, lahko odziv na splošno vzbujevalno silo opǐsemo
kot superpozicijo odzivov na zaporedje impulznih vzbujanj. V limiti ∆τ → 0 lahko




f(τ)h(t− τ)dτ za t > τ, (2.117)
kjer je x(t) odziv sistema in f(τ) vzbujevalna sila. Z zgornjim izrazom lahko določimo
odziv sistema na poljubno vzbujanje. V nadaljnjem koraku uporabimo lastnosti Fou-
rierove transformacije za konvolucijo:
F [h(t) ∗ f(t)] = F [h(t)]F [f(t)], (2.118)
X(ω) = H(ω)F (ω). (2.119)





Ker pa je Fourierova transformiranka impulzne funkcije enaka 1, je posledično FT kon-
volucije impulzne funkcije in odziva sistema enaka FT odziva sistema. Odziv sistema
je torej:






Odziv mora biti po definiciji enak h(t). Lahko zaključimo, da frekvenčna prenosna
funkcija H(ω) in impulzna prenosna funkcija h(t) tvorita FT par. To je pomembno in
uporabno, saj lahko FPF sistema določimo samo s Fourierovo transformacijo impulzne
prenosne funkcije h(t).
Trajanje impulza pri vzbujanju z modalnim kladivom je torej pogojeno s tem, kako do-
bro se želimo približati predpostavki o neskončno kratkem času trajanja impulza. Kva-
liteta izmerjenih podatkov je odvisna tudi od tega, kakšen bo časovni potek impulza.
Da bi vzbudili nihanja pri vseh frekvencah z enako energijo, bi morala biti amplituda
impulza ves čas konstantna. Ker pa v praksi to ni izvedljivo, se pri eksperimentalni
modalni analizi uporablja modalna kladiva z različno trdoto udarne konice. Trša kot
je, vǐsje frekvence lahko vzbudimo. Z mehko konico pa se niža zgornja meja vzbujenih
frekvenc [2]. Slika (2.10) prikazuje vpliv trdote konice na amplitudo vzbujanja nihanj
v odvisnosti od frekvence [11].
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Slika 2.10: Prikaz vpliva trdote konice na frekvenčni interval vzbujenih nihanj.
Izbira konice kladiva je odvisna od intervala frekvenc, ki jih želimo vzbuditi, vrste
materiala merjenega sistema, obvarovanja površine pred poškodbami ipd. Lastna di-
namika kladiva mora biti dobro definirana, kladivo pa mora biti konstruirano tako, da
se njegova prva lastna frekvenca nahaja izven območja merjenja [11].
Z realnimi obremenitvami vzbujamo strukturo v njenem delovnem okolju, kjer
deluje pod svojimi delovnimi pogoji. Periodični vzbujevalni signali vsebujejo naključen
šum, vzbujanje pri obratovalni frekvenci, pri lastnih frekvencah ohǐsja vpetja in njihovih
vǐsjih harmonikih. Zaradi periodičnosti signala in dobro definiranega časa trajanja ene
periode T lahko enostavno izvedemo Fourierovo analizo [2].
Tretji način vzbujanja sistema je z uporabo stresalnika, s katerim najpogosteje vzbu-
jamo sistem s harmonično ali naključno motnjo. V odvisnosti od vrste analize in želenih
vzbujenih frekvenc se odločimo za eno vrsto vzbujevalnega signala:
– Vzbujanje s harmoničnim signalom pri eni frekvenci uporabimo, kadar nas zanima
odziv strukture pri točno določeni frekvenci. Če je nihajna oblika strukture pri i-ti
lastni frekvenci močno dušena, nam takšen način vzbujanja omogoča vnos zadostne
količine energije za učinkovito analizo i-te nihajne oblike.
– Vzbujanje s harmoničnim signalom s preletom frekvenčnega intervala (rampa) je
uporabno pri začetnih testiranjih, kjer merjeno strukturo šele spoznavamo in oce-
njujemo vrednosti parametrov. Poleg tega dobimo jasen vpogled v odziv strukture
za vzbujanje pri določeni frekvenci. Na ta način lahko učinkovito skrčimo interval
testiranja, se posvetimo meritvam v manǰsih frekvenčnih intervalih in skraǰsamo tra-
janje analize. Težava nastopi pri bolj dušenih nihajnih oblikah, ki zaradi kratkega
časa vnosa energije pri določeni frekvenci ne pridejo do izraza in jih lahko pomotoma
izpustimo.
– Vzbujanje z naključnim signalom (beli šum) uporabimo, kadar želimo vzbuditi vse
frekvence hkrati in k vsem nihajnim oblikam dovesti enako količino energije. Po-
membno je, da se statistične vrednosti signala ne spreminjajo med meritvijo in med
meritvami (signal je stacionaren in ergodičen). Pri takšem načinu vzbujanja lahko
pride do težav, ko se pri neki nihajni obliki vzbujajo tudi vǐsji harmoniki, pri ka-
terih ne vemo, ali so se vzbudili zaradi vpliva vzbujanja osnovne nihajne oblike ali
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zaradi vzbujanja pri frekvenci harmonika. Težavo lahko rešimo z uporabo vzbujanja
s preletom frekvenc ali vzbujanja z lastno frekvenco obravnavane nihajne oblike [2].
Za Fourierovo analizo potrebujemo periodičen signal. Tudi beli šum lahko obravnavamo
kot preiodičen signal, če izpolnjuje zahtevo po nespremenljivih statističnih vrednostih.
Pri uporabi stresalnika za vzbujanje strukture za prenos vibracij do silomera na merjeni
strukturi uporabljamo kovinsko ali plastično palico ali jekleno pletenico s plastičnim
ovojem (tudi struno), kakor prikazuje slika (2.11). Glavna naloga prenosnika vibra-
cij je dinamska razklopitev stresalnika od merjene strukture [12]. Idealen prenosnik
vibracij ima visoko togost v aksialni smeri in majhno upogibno togost. Razlog je v
tem, da lahko s silomerom merimo samo sile v aksialni smeri, medtem ko prečnih sil
in momentov ne moremo. Ker se sistem odzove na vse vrste vzbujanja, bomo odzive
tudi pomerili z zaznavali, posledica pa bo slabša korelacija med pomerjenim vzbuja-
njem in odzivom. Zato je zaželeno, da prenosnik vibracij prenaša samo aksialne sile.
Vpliv prečnih sil in momentov lahko zmanǰsamo z uporabo krogličnih zglobov na obeh
straneh kovinske palice ali uporabo primerno upogljivih plastičnih palic. Jeklena plete-
nica ima podobne lastnosti kot plastične palice, vendar mora biti obdana s plastičnim
ovojem, ki preprečuje zvijanje okoli aksialne smeri. Zvijanju in upogibanju pletenice
se ognemo tudi s tem, da vpetje merjene strukture in stresalnika konstruiramo tako,
da na prenosnik vibracij vedno deluje samo natezna sila (strukturo in stresalnik vleče
skupaj). Eksperimenti so pokazali, da mora biti prednapetost v prenosniku od 3 do
4-kratnik amplitude sile [8, 12].
Slika 2.11: Shema postavitve in povezav med elementi vzbujanj, prenosa vibracij,
zaznaval sile in merjene strukture [8].
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2.2.5. Zaznavala
V poglavju 2.1.2.1. smo našteli šest oblik prenosnih funkcij, ki jih dobimo z razmerji
štirih različnih veličin (odmik, hitrost, pospešek in sila). Za merjenje vseh naštetih
veličin obstajajo namenska zaznavala. Modalne lastnosti našega merjenca bomo določili
iz izmerjenih FPF pospešenosti, kar pomeni, da bomo merili samo pospeške in sile.
Za merjenje najpogosteje uporabljamo piezoelektrična zaznavala, ki delujejo na prin-
cipu ustvarjanja električnega naboja, ko na piezoelektrični element zaznavala deluje
sila [5].
Na sliki (2.12) sta triosni (levo) in enoosni (desno) pospeškomer, ki smo ju uporabili
pri eksperimentu. V ohǐsju sta okoli sredinskega nosilca nameščena piezoelektrični
kristal in seizmična masa. Ob premikanju strukture se preko nosilca na seizmično maso
prenaša sila, ki ob tem deformira piezoelektrični kristal. Deformacija kristala ustvari
električni naboj, ki je proporcionalen deformaciji in posledično pospešku seizmične
mase in zaznavala [2].
Slika 2.12: Triosni (levo) in enoosni (desno) pospeškomer, ki smo ju uporabili pri
eksperimentu.
Slika 2.13: Silomer, ki smo ga uporabili pri eksperimentu. Nanj je iz desne pritrjen
prenosnik vibracij. S površino na levi ga pritrdimo na merjenec.
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Na sliki (2.13) je silomer, ki je sestavljen iz ohǐsja in piezoelektričnega kristala. Sila F
direktno deformira ohǐsje in z njim tudi kristal, ki proporcionalno generira električni na-
boj. Del sile se porabi za deformacijo ohǐsja, zato moramo za določitev prave vrednosti
sile poznati relativno togost ohǐsja in kristala (potrebne podatke navede proizvajalec).
Del sile se porabi tudi za premikanje dela mase zaznavala med kristalom in strukturo,
zato vrednost pomerjene sile ne bo enaka dejanski sili na strukturo. Za minimiza-
cijo odstopanja moramo silomer orientirati tako, da bo lažji del zaznavala pritrjen na
strukturo [5].
Namen zaznaval je pretvorba ene fizikalne količine v drugo, navadno v električno, ki
jo lahko pomerimo z ustreznimi instrumenti. Pretvorjeni signal predstavlja gibanje
zaznavala. Pri tem predpostavimo, da je gibanje zaznavala identično enako gibanju
strukture, kar drži, če je to togo pritrjeno nanjo. Togost pritrditve mora biti tolikšna, da
je v merjenem frekvenčnem območju gibanje zaznavala identično gibanju stične točke.
Za nizke frekvence lahko pospeškomer na strukturo pritrdimo s čebeljim voskom ali
dvostranskim lepilnim trakom, medtem ko moramo za meritve pri visokih frekvencah
in majhnih stičnih površinah zaznavala in merjenca pospeškomer priviti ali prilepiti
s sekundnim lepilom. Vpliv izbire med voskom in lepilom prikazuje slika 2.14. FPF
pospešenosti smo na neki točki pomerili, ko je bil pospeškomer na strukturo pritrjen
najprej z voskom, nato pa še s sekundnim lepilom. Pri frekvencah do 600 Hz sta si
odziva zelo podobna, pri vǐsjih frekvencah pa opazimo, da z lepilom pomerimo več
detajlov. Sekundno lepilo smo uporabili tudi za pritrditev silomera [5, 13].
Slika 2.14: Primerjava pomerjene FPF pospešenosti, kjer smo pospeškomer pritrdili z
lepilom in voskom.
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2.3. Zajem in obdelava podatkov
Signale iz zaznaval moramo po čim kraǰsi poti pripeljati do merilnih kartic, kjer se
digitalizirajo. Do digitalizacije se na šibek signal nalagajo šum in motnje iz okolice,
kar lahko preprečimo z uporabo koaksialnih kablov. Podatke iz merilnih kartic nato
peljemo v računalnik, kjer jih z namenskimi programi pretvorimo v ustrezno obliko in
analiziramo. Za analizo signalov in FPF obstajajo že izdelani programi, pri katerih
pa moramo vedeti, kakšni algoritmi potekajo v ozadju, sicer lahko hitro naredimo
napako [6].
2.3.1. Amplitudni spekter in spektralna gostota
Pri vsaki meritvi dobimo časovno vrsto vrednosti signala. Dobljene podatke označimo z
ur, kjer je r zaporedno število vrednosti v enem izmerku. Nad časovno vrsto izmerkov
pospeška in sile izvedemo DFT in dobimo kompleksne vrednosti X ′(ω) in F ′(ω), ki







Iz X ′(ω) in F ′(ω) nato z množenjem kompleksno konjugiranih vrednosti izračunamo
avtospekter odziva (2.123), avtospekter sile (2.124), križni spekter med silo in odzivom
(2.125) ter križni spekter med odzivom in silo (2.126):
SX′X′(ω) = X
′∗(ω)X ′(ω) = |X ′(ω)|, (2.123)
SF ′F ′(ω) = F
′∗(ω)F ′(ω) = |F ′(ω)|, (2.124)
SF ′X′(ω) = F
′∗(ω)X ′(ω), (2.125)
SX′F ′(ω) = X
′∗(ω)F ′(ω). (2.126)
Avtospektralna gostota nam poda frekvenčni opis izmerjenega signala f(t) in x(t). To
pomeni, da za vsako frekvenco vemo, kakšna je njena zastopanost pri nihanju strukture.
To si lahko predstavljamo tudi s tem, da lahko vsako neperiodično nihanje zapǐsemo kot
superpozicijo nihanj pri posameznih frekvencah oziroma podamo z zvezno spektralno
gostoto. Avtospekter vsebuje le realna števila, ki so povezana z vsebnostjo energije pri
posamezni frekvenci, zato avtospektralno gostoto imenujemo tudi močnostni spekter
[2].
Križni spekter povezuje vzbujanje in odziv sistema. V splošnem so vrednosti križnega
spektra kompleksna števila, ki nosijo informacijo o amplitudi in fazi. Na primer pri
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vzbujanju z določeno amplitudo in fazo, nam križni spekter pove, s kakšno amplitudo
in faznim zamikom se bo sistem pri določeni frekvenci odzval. Med križnima spektroma
SF ′X′(ω) in SX′F ′(ω) velja relacija [2]:
SX′F ′(ω) = S
∗
F ′X′(ω). (2.127)
Iz definicije DFT (2.122) vidimo, da je frekvenčna ločljivost transformirank in po-
sledično tudi spektralnih gostot ter cenilk odvisna od števila zajetih izmerkov n pri
določeni frekvenci vzorčenja fvz. Iz enačbe (2.128) sklepamo, da je frekvenčna ločljivost








Rezultate meritev lahko izbolǰsamo s povprečenjem gostot spektrov, ki jih dobimo
s ponavljanjem meritev v eni točki. Povprečenje lahko izvajamo, ker imamo linearni
sistem, ki se vedno enako odzove. Pri vzbujanju z modalnim kladivom nam povprečenje
ne prinese velike izbolǰsave, medtem ko je povprečenje pri vzbujanju s stresalnikom
nujno (do 30 povprečenj) [6]. Seštejemo vrednosti pri posamezni frekvenci in jo delimo







2.3.3. Merjenje in cenilke frekvenčne prenosne funkcije
Frekvenčno prenosno funkcijo in njene cenilke določamo iz avtospektra in križnih spek-
trov. Na signalu vzbujanja in odziva je vedno prisoten šum, ki kvari rezultate. Po-
sledično za predstavitev rezultatov uporabljamo cenilke, s katerimi lahko določimo,
kako dobra je naša meritev. Poleg tega preidemo pri cenilkah FPF iz enot za fre-
kvenco [Hz] na enote za krožno frekvenco [rad−1]. Model merilnega sistema z vsemi
komponentami je prikazan na spodnji sliki:
Slika 2.15: Model merilnega sistema [2].
35
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Tu so:
– f(t) vzbujevalna sila,
– F (ω) FT vzbujevalne sile,
– m(t) šum na vzbujevalni sili,
– M(ω) FT šuma na vzbujevalni sili,
– f ′(t) zašumljena vzbujevalna sila,
– F ′(ω) FT zašumljene vzbujevalne sile,
– x(t) odziv sistema,
– X(ω) FT odziva sistema,
– n(t) šum na odzivu sistema,
– N(ω) FT šuma na odzivu sistema,
– x′(t) zašumljen odziv sistema,
– X ′(ω) FT zašumljenega odziva sistema.
Pri izvajanju meritev se šuma m(t) in n(t) nalagata na signal iz pospeškomera x(t) in
silomera f(t). Največkrat gre pri tem za visokofrekvenčni šum, ki se nalaga na vǐsje
frekvence pri cenilkah FPF in spektralnih gostotah.
Če predpostavimo enakomerno porazdelitev šuma po vseh frekvencah (to pomeni, da
je njegova spektralna gostota konstantna), se v okolici resonance vrednost SNR poveča,
v okolici antiresonance pa zmanǰsa, ker je vrednost SNR odvisna samo od amplitude
signala [2].
2.3.4. Merjenje frekvenčne prenosne funkcije (H1, H2)
V poglavju 2.3.1. smo opisali, kako pridemo od izmerjenih podatkov do spektrov sil










Cenilka H1 bolje opisuje FPF izven resonance in ocenjuje šum na vhodu (vzbujanju
sistema), medtem ko cenilka H2 bolje opisuje FPF v resonanci in ocenjuje šum na
izhodu (odzivu sistema) [2, 6].
2.3.5. Koherenca
Cenilki FPF H1 in H2 naj bi imeli enako obliko, vendar to ni vedno res. Pri ugotavlja-









2.3. Zajem in obdelava podatkov
Koherenca je normirani koeficient korelacije med izmerjeno silo in odzivom, ovredno-
tena pri vsaki frekvenci. Vrednost koherence se nahaja na intervalu med 0 in 1. Večja
kot je vrednost, bolje se ujemata cenilki FPF H1 in H2. Da je izračun koherence
smiseln, moramo izvesti več meritev. S tem ugotovimo, kako dobro imamo pomerjen
sistem [2].
Razlogov za od 1 različno vrednost koherence je več:
– pri merjenju FPF se pojavlja tuj šum,
– pri spektralni analizi uporabljamo premajhno ločljivost,
– sistem ni linearen,
– merjeni odziv x′(t) je poleg vzbujevalne sile posledica drugih vzbujanj sistema.
Slika 2.16 prikazuje vrednosti koherence pri frekvencah, kjer smo določili tudi FPF
pospešenosti. S primerjavo koherenc različnih meritev lahko določimo ugodneǰse para-
metre in načine izvedbe eksperimenta. Na ta način smo primerjali kvaliteto meritev pri
uporabi voska in sekundnega lepila, merjenja FPF H1 ali H2, uporabo različnih oken,
vzbujanja s stresalnikom in kladivom ipd. Za eksperiment smo uporabili kombinacijo,
kjer so bile vrednosti koherence najvǐsje.
Slika 2.16: Koherenca FPF pospešenosti iz slike 2.6.
2.3.6. Uporaba oken
Spomnimo se, da je frekvenčna ločljivost transformiranega signala enaka 1/T Hz. Za
kvalitetno Fourierovo transformacijo mora biti število period nihanj v signalu celoštevilsko,
da ne dobimo komponent nihanja pri frekvencah, ki niso večkratniki frekvenčne ločljivosti.
Pri harmoničnih in periodičnih signalih je očitno, da lahko uporabimo celo število pe-
riod. Tudi transientni signal lahko obravnavamo kot periodičen, če tekom meritve
zamre. Predpostavimo, da je trajanje periode takega signala enako času zajema meri-
tve. Pri naključnih signalih lahko analiziramo samo končno dolžino signala. Pri tem
predpostavimo, da se statistične vrednosti ne spreminjajo, signal pa privzamemo za pe-
riodični. Predpostavko periodičnosti moramo pri kasneǰsi analizi upoštevati in izvesti
določene ukrepe za zmanǰsanje napak [2].
Pri vsaki meritvi ne moremo zajeti vseh nihajnih oblik na celo periodo natančno,
zato lahko pride do pojava puščanja (tudi uhajanje, ang. leakage). To je pojav, ko
se komponenta nihanja razporedi na več sosednjih. Prerazporeditev v močnostnem
spektru pomeni, da je energija nihanja s frekvenco f0 ”ušla” k sosednjim frekvencam.
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Predvsem pri lastnih frekvencah obstaja nevarnost, da pravega vrha nihanja ne vidimo,
ker je skrit med lažnimi komponentami [2].
Za zmanǰsanje puščanja časovni signal pomnožimo z okensko funkcijo w(t) (2.133) z
namenom gladkega in znanega prehoda signala na ničto vrednost na začetku in koncu
signala. Oknjeni signal xo(t) je po množenju bolj podoben periodičnemu, samo okno
pa zmanǰsa uhajanje in možnost, da bi spregledali pomembne komponente nihanja [14]:
xo(t) = x(t) · w(t), (2.133)
F [x(t) · w(t)] = X(f) ∗W (f). (2.134)
Izbira okna je odvisna od več dejavnikov. Za namen naših testov smo ustrezno okno
izbrali na podlagi najbolǰse koherence signala. Uporaba oken na signalu povzroči tudi
zmanǰsanje ločljivosti oz. razmaz (ang. smearing). Izbira časovnega okna je tako
trgovanje med uhajanjem in razmazom [14].
Pravokotno okno uporabimo redko, ker je gola oblika zajetega signala enaka, kot bi bila,
če bi signal pomnožili. V primeru neželenih prehodnih pojavov na začetku in na koncu
meritve okno uporabimo, da odrežemo moteč del signala. Pri vzbujanju z modalnim
kladivom na signalu iz silomera uporabimo prirejeno pravokotno okno (Force okno),
s katerim odrežemo ves signal pred in po udarcu in se približamo obliki Diracove δ
funkcije.
Pri impulznem vzbujanju signal na pospeškomerih eksponentno pojema. Težava je, ker
se vse točke ovrednotijo enako, čeprav je SNR na koncu meritve veliko manǰsi kot na
začetku. Na takšnih podatkih uporabimo eksponentno okno, ki da največjo utež (1)
podatkom na začetku, vsem ostalim podatkom pa utež eksponentno pada. Definirano
je z deležem začetne uteži na zadnjem elementu signala (v %). Eksponentno oknjeni
signal ima bolǰso koherenco in bolj gladek prehod faze v resonancah [6].
Z dodanim eksponentnim oknom na pospeške dobimo natančneǰse vrednosti lastnih
frekvenc, pri tem pa se vrednost dušenja pokvari in jo moramo korigirati. Razlog je
dodatna eksponentna ovojnica, zaradi katere se sistem hitreje zaduši.
Enačba nove ovojnice dušenega nihanja ima komponento c zaradi koeficienta viskoznega
dušenja in k zaradi eksponentnega okna [2, 6]:









Pravilno dušenje pa znaša:





2.4. Primerjava, korelacija in validacija dinamskih modelov
k za primer eksponentnega okna je 0,1%:
k = Ln[0.001] = −6, 94. (2.138)
Identificirano dušenje je torej preveliko za k/ωnT , zato moramo to vrednost odšteti.
2.4. Primerjava, korelacija in validacija dinamskih
modelov
Z znanimi izmerjenimi in analitično pridobljenimi modalnimi parametri lahko začnemo
nadgrajevati analitični model, dokler ne dosežemo željene natančnosti med ujemanjem
modela in meritev.
Obstoječ model moramo najprej verificirati (preveriti) na znanih primerih in ga primer-
jati z znanimi rezultati, da preverimo njegovo verodostojnost. Sledi validacija modela
oziroma primerjava izračunanega z izmerjenim. Če željene natančnosti nismo dose-
gli, začnemo prilagajati in posodabljati vrednosti modalnih parametrov v analitičnem
modelu. Opisane korake ponavljamo, dokler validiran model ni zadovoljivo dober [6].
Pri analitičnem modelu pogosto opazujemo vrednosti nedušenih lastnih frekvenc in
lastnih vektorjev, na katere vplivamo s spremembami v masni in togostni matriki.
Spremembe v prostorskem modelu določimo z izmerjenimi FPF. Težave pri posodo-
bitvi masne in togostne matrike s FPF nastopijo, ker te metode temeljijo na uporabi
kompleksnih FPF, kar teoretično ni pravilno. Na kompleksne FPF poleg masnih in
togostnih matrik vplivajo tudi matrike dušenja. Pri posodabljanju [M] in [K] ma-
trik analitičnega modela z metodami, ki temeljijo na uporabi kompleksnih FPF, bomo
zavestno naredili napako in dobili nenatančen nadgrajen model. Za natančneǰse rezul-
tate lahko uporabimo metodo posodabljanja analitičnih modelov, ki temelji na uporabi
normaliziranih FPF [15].
2.5. Primerjava modalnih lastnosti
Podobnost eksperimentalnega in analitičnega modela največkrat določamo z modalnimi
modeli. Za uspešno analizo moramo uskladiti koordinatna sistema analitičnega in
eksperimentalnega modela.
Primerjalne tehnike bolj ali manj temeljijo na pogojih ortogonalnosti:
[Φ]T [M ][Φ] = [I] in [Φ]T [K][Φ] = [↖ ω2i ↘]. (2.139)
Kot smo omenili že v poglavju 2.1., predstavljajo [Φ] matriko masno normiranih lastnih
vektorjev pridobljenih analitično ali eksperimentalno, [I] diagonalno enotsko matriko
in [↖ ω2i ↘] matriko lastnih vrednosti. Eksperimentalna in analitična matrika lastnih
vektorjev nikoli ne bosta enaki, kar povzroči pojavljanje nediagonalnih členov v ma-
trikah [I] in [↖ ω2i ↘] ter nenatančne vrednosti diagonalnih členov. Pri prvi enačbi v
(2.139) lahko korelacijo nihajnih oblik identificiramo pri diagonalnih vrednostih enot-
ske matrike, ki so skoraj enaki 1, odstopanje korelacije pa določimo z odstopanjem
vrednosti elementov matrike od 1 [2].
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2.5.1. MAC kriterij
Nadgradnja enačbe (2.139) je enačba normirane križne ortogonalnosti (NCO), pri kateri
ni potrebna masna normiranost lastnih vektorjev in je definirana z enačbo (2.140).
Vrednosti matrike NCO so realne in zavzemajo vrednosti med 0 in 1. Eksperimentalni
lastni vektorji {ψex}i in analitični lastni vektorji {ψan}j so podobni oz. korelirani, če je
vrednost v NCO matriki bližje 1, in nekorelirani, če je vrednost matrike bližje 0. Z m
eksperimentalnimi in n analitičnimi lastnimi vektorji dobimo NCO matriko dimenzij













Najpogosteje uporabljen način primerjanja eksperimentalnega in analitičnega modela
je MAC kriterij, ki je definiran z enačbo (2.141). Podobno kot koherenca je MAC
kriterij statistični indikator, ki je zelo močno orodje, kadar ga uporabljamo pravilno,
vseeno pa nas lahko hitro zavede. Ker so vrednosti matrike skalirane na največjo razliko
med primerjalnimi vrednostmi in so kvadrirane, manǰse razlike med lastnimi vektorji











Namen MAC matrike je določanje podobnosti modelov in koreliranih modalnih pa-
rov (CMP) iz dveh različnih virov. Klasičen način iskanja je maksimizacija vrednosti
na sledi določene MAC matrike, medtem ko noveǰse metode iskanja CMP priporočajo
upoštevanje vseh elementov matrike [17]. Največja prednost uporabe je, da ne potre-
bujemo koordinatno popolnih eksperimentalnih podatkov ali reduciranih strukturnih
matrik. Potrebujemo samo zadostno število komponent lastnih vektorjev, da v njih pre-
poznamo značilne nihajne oblike. Zavedati se moramo, da MAC matrika kljub enakim
eksperimentalnim in analitičnim vektorjem ne more biti enotska, ker niso vzpostavljeni
ortogonalni pogoji zaradi izpustitve masne matrike prostorskega modela iz definicije
matrike [2].
n linearno neodvisnih lastnih vektorjev sestavljajo bazo n dimenzionalnega prostora,
kjer je n dimenzija oziroma število prostostnih stopenj. Pri tem je tudi vsaka pod-
množica baznih vektorjev linearno neodvisna. V naboru baznih vektorjev edini skalarni
produkt, ki je različen od 0, dobimo pri množenju vektorja s samim seboj. To pomeni,
da bo skalarni produkt linearno odvisnega vektorja z različnimi baznimi vektorji vrnil
neničelen rezultat [19]. Za MAC matriko, kjer preverjamo linearno neodvisnost baznih
vektorjev enega modela (tudi autoMAC), v teoriji dobimo vrednost 1 na diagonali, dru-
gje pa vrednost 0. Če so nediagonalne vrednosti različne od 0, pomeni, da so nekateri
lastni vektorji linearna kombinacija več baznih vektorjev oziroma da smo identificirali
popačene odzive.
Slika 2.17 prikazuje autoMAC matriko testnega Al nosilca. Preverili smo linearno ne-
odvisnost prvih štirih nihajnih oblik in ugotovili, da res sestavljajo ortogonalni sistem.
Pri meritvah moramo paziti tudi na zadostno število pomerjenih točk. Na en sinusni
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val moramo pomeriti vsaj 4 točke, da ga lahko zadostno identificiramo. Za preizkus
delovanja eksperimentalnega mesta smo pomerili tudi testni del ohǐsja nekega motorja,
ki je prikazan na sliki 2.18. Po obodu smo pomerili odziv na 8 točkah. Zaradi majhnega
števila točk so imele vǐsje nihajne oblike enako obliko kot začetne, kar se je pokazalo
tudi na autoMAC matriki testnega ohǐsja, kakor prikazuje slika 2.19. Do največje
korelacije je prǐslo med 5. in 6. ter 3. in 7. lastno obliko.
Slika 2.17: AutoMAC matrika Al nosilca.
Slika 2.18: Testni del ohǐsja motorja za preizkus delovanja eksperimentalnega mesta.
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Slika 2.19: AutoMAC matrika testnega ohǐsja.
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3. Eksperimentalna raziskava
3.1. Frekvenčni interval modalnega odziva
Pri numerični in eksperimentalni modalni analizi bomo primerjali frekvenčne odzive
struktur. Najprej moramo določiti ustrezen frekvenčni interval opazovanja. Izhajamo
iz obratovalne frekvence motorja, ki povzroča resonančno vzbujanje in jo določimo iz
geometrije ter delovnih karakteristik motorja.
Frekvenca vzbujanja νv je frekvenca menjave napetosti na navitju statorja motorja in






Na sliki 3.1 sta prikazani rotorska in statorska lamela, na katerih je označen položaj
statorskega navitja (z rdečo) in radialno razporejenih magnetov (s črno). Število pp
rotorja je število parov magnetov, to je 7, nazivni obrati motorja pa znašajo 1600
obr/min. Za dane podatke je frekvenca vzbujanja 187 Hz. Pri nazivnih obratih mo-
torja začnejo resonančno nihati komponente motorja, ki imajo lastno frekvenco enako
vzbujevalni.
Do vzbujenih nihanj lahko pride tudi pri večkratnikih vzbujevalne frekvence. Pred-
videvamo tudi, da pri enostavnih kovinskih strukturah (gred, ohǐsje ...) ne bo prǐslo
do lastnih nihanj pod 200 Hz. Za zanesljivo določitev vsaj prvih nekaj nihajnih oblik
bomo frekvenčni interval določanja modalnih odzivov razširili vsaj za faktor 10. Pri
enostavnih strukturah, kot so gred in prirobnici, bomo lahko iskali lastna nihanja tudi




Slika 3.1: Statorska in rotorska lamela z označenimi položaji navitij in magnetov.
Pri vzorčenju merjenega signala pride do napake nalaganja (ang. aliasing) kompo-
nent nihanja s frekvenco vǐsjo od frekvence vzorčenja na komponente nihanja z nižjo
frekvenco na izmerjenem signalu. Gre za podoben primer, kot smo ga obravnavali
v poglavju MAC kriterij 2.5.1., kjer so imele vǐsje nihajne oblike enako obliko kakor
nižje in bi jih lahko po pomoti obravnavali kot enake. Za minimalizacijo vpliva nala-
ganja moramo signal vzorčiti s frekvenco, ki je vsaj 2x večja od frekvence vzbujanja
(Nyqvistova frekvenca). Da smo na varni strani, izberemo še večjo frekvenco vzorčenja,
odvisno od položaja lastnih frekvenc merjene strukture, dušenja pri vǐsjih frekvencah
in omejitev laboratorijske opreme [21,22].
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3.2. Vzorci in materiali
3.2.1. Vzorci za preizkus delovanja laboratorijske opreme
Za prvi vzorec smo izbrali enostaven aluminijast nosilec dimenzij 6,2 x 30,2 x 360 mm
na sliki 3.2. Opazovali smo nihanja v normalni smeri na ravnino z največjo površino.
Nosilec smo vzbujali z modalnim kladivom, odzive pa merili z enoosnim in triosnim
pospeškomerom. Oba pospeškomera smo uporabili, da smo v programu za zajem in
obdelavo podatkov razjasnili delovanje programa za različne vrste vhodnih podatkov in
preverili Maxwellov teorem recipročnosti. Zaradi delovanja teorema smo lahko meritve
izvajali hitreje, ker smo pospeškomer pritrdili na eno točko in vzbujali pri vseh ostalih.
Meritve in analizo smo izvedli v kartezičnem koordinatnem sistemu.
Modalno analizo nosilca smo naredili tudi v programu Ansys Workbench in primer-
jali modalne parametre. S prilagajanjem prožnostnega modula aluminija smo odziv
numeričnega modela poljubno dobro približali odzivu nosilca. Z Workbenchom smo
določili tudi torzijske nihajne oblike, ki jih, kot pričakovano, na nosilcu nismo mogli
zaznati.
Slika 3.2: Al nosilec med meritvijo odziva na impulzno vzbujanje.
Po uspešni identifikaciji modalnih parametrov smo izrisali prve štiri translacijske ni-
hajne oblike in jih primerjali z oblikami iz Workbencha. Primerjava je na sliki 3.3, kjer
vidimo, da so eksperimentalno in numerično določene lastne oblike enake. Z avtoMAC
matriko smo preverili tudi ortogonalnost eksperimentalno določenih lastnih vektorjev
in ugotovili, da so vsi medsebojno pravokotni. Nazadnje smo primerjali še ujemanje
eksperimentalno in numerično določenih lastnih frekvenc, νeks in νnum, obeh modelov in




Preglednica 3.1: Primerjava eksperimentalno identificiranih in numeričnih modalnih
parametrov testnega nosilca.
Nihajna oblika νeks [Hz] δeks [%] νnum [Hz] Odstopek [%]
1 245 0,64 249 1,63
2 676 0,21 685 1,33
3 1317 0,15 1341 1,82
4 2158 0,14 2212 2,50
Slika 3.3: Primerjava eksperimentalno in numerično določenih lastnih oblik testnega
nosilca. Amplitude odmika so normirane na 1.
Elektromotorji so pretežno sestavljeni iz komponent, ki jih najlažje opǐsemo s cilin-
dričnim koordinatnim sistemom. Za razjasnitev nastavitev programa za zajem in
obdelavo podatkov smo v cilindričnem koordinatnem sistemu pomerili in analizirali
aluminijasto ohǐsje na sliki 2.18. Po ustrezni pretvorbi koordinatnih sistemov smo
preverili še vpliv števila pomerjenih točk na lastne oblike in vrednosti v autoMAC
matriki, prikazani na sliki 2.19. Zaradi premajhnega števila točk po obodu ohǐsja je
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prǐslo do velikih korelacij vǐsjih lastnih oblik z nižjimi. Lastne frekvence eksperimenta
in numerike, odstopek in koeficienti dušenja so prikazani v preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Primerjava eksperimentalno identificiranih in numeričnih modalnih
parametrov testnega ohǐsja.
Nihajna oblika νeks [Hz] δeks [%] νnum [Hz] Odstopek [%]
1 264 0,68 256 3,03
2 290 0,58 293 1,03
3 774 0,24 798 3,1
4 790 0,21 813 2,91
5 1466 0,13 1458 0,55
6 1508 0,11 1519 0,73
7 2332 0,13 - -
8 2422 0,14 - -
3.2.2. Komponente motorja SPOKE 240
Eksperimentalno modalno analizo in numerični model bomo naredili na prototipnem
motorju SPOKE 240, prikazanem na sliki 1.1. Namenjen je uporabi v klimatskih na-
pravah, puhalih, prezračevalnih sistemih ipd. SPOKE izvedba se od klasičnih izvedb
elektromotorjev razlikuje v tem, da so magneti na rotorju razporejeni zvezdasto (ra-
dialno), navitje pa se nahaja na statorju, kakor prikazuje slika 3.1. Prednost takšne
izvedbe je manǰsa količina elektromagnetno aktivnega materiala in manǰse število kom-
ponent, kar v prvi vrsti zmanǰsa stroške proizvodnje in posledično izdelka. Osnovne
lastnosti motorja so prikazane v preglednici 3.3.
Preglednica 3.3: Geometrijske, izvedbene in obratovalne lastnosti motorja SPOKE 240.
Masa motorja 43,56 kg
Delovni obrati 1600 obr/min
Nazivna moč 10 kW
Nazivni moment 60 Nm
Φ statorske lamele 240 mm
Vǐsina statorskega in rotorskega paketa 120 mm
Število polov statorja 18
Število polov rotorja 14
Meritve komponent in podsestavov motorja bomo izvedli v vrstnem redu, kakor si
sledijo v kosovnici motorja. Po enakem redu bomo sestavljali tudi numerični model in




Preglednica 3.4: Kosovnica motorja SPOKE 240.
Nivo 1 Naziv Nivo 2 Naziv Nivo 3 Naziv
1 Sprednja prirobnica
2 O - tesnilo 265








4 Vijak M8x30 DIN 7500











11 Vijak M8 x 30 DIN 7500
12 Moznik DIN A 8 x 7 x 36,6
13 Matica očesna M8 DIN 582
14 Nalepka
15 Nalepka 63 x 30
16 Zaščita gredi
Na prvem nivoju sestavljanja ima motor SPOKE 16 komponent. Za primerjavo števila
komponent in posledične nižje cene izdelka vzemimo po dimenzijah in obratovalnih
lastnostih primerljiv Domelov motor AZ 270-120, ki ima na prvem nivoju 26 komponent
[23].
Razvoj motorja SPOKE je poskusni projekt, s katerim so v Domelu testirali delovne
karakteristike motorja. Za namen testiranj so naredili eden prototipen motor, na ka-
terem izvajamo tudi EMA. Ker motor še ni v redni proizvodnji, nekaterih orodij ni,
pripadajoče komponente pa so izdelane z drugimi postopki. Statorske lamele so odre-
zane lasersko in niso štancane, prirobnici sta izrezkani in ne tlačno vliti ipd. Za izdelavo
prototipnih kosov so uporabili materiale, ki so bili na voljo in za katere ne poznamo
vseh lastnosti. Pri izdelavi numeričnega modela bomo morali ujemanje odziva obeh
modelov poiskati s prilagajanjem različnih materialnih karakteristik. Zaradi drugačnih
postopkov izdelave in uporabljenih materialov bo prǐslo do dodatnih odstopanj med
numeričnim modelom in serijskim motorjem.
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3.2. Vzorci in materiali
Prva komponenta v kosovnici je sprednja prirobnica. Izrezkana je iz aluminija ne-
znanih lastnosti. Prikazana je na sliki 3.4.
Slika 3.4: Sprednja prirobnica motorja SPOKE 240 na preizkuševalǐsču.
Ohǐsje motorja je prav tako prototipen kos, ki je bil sicer namenjen drugemu proto-
tipnemu motorju, vendar je ustrezal geometrijskim zahtevam. Stiskan profil ohǐsja je
narejen iz aluminija in je prikazan na sliki 3.5.
Slika 3.5: Ohǐsje motorja SPOKE 240 na preizkuševalǐsču.
49
3. Eksperimentalna raziskava
Statorski paket je narejen iz elektropločevine tipa M 350-50. Lastnosti jekla so
prikazane v preglednici 3.5 [24]. Lamele so spojene z vzdolžnimi zvari po zunanjem
obodu.
Preglednica 3.5: Materialne lastnosti jekla M 350-50.
Gostota 7650 kg/m3
Upornost 44 µΩ cm
Meja plastičnosti v smeri valjanja 305 MPa
Natezna trdnost v smeri valjanja 450 MPa
Prožnostni modul v smeri valjanja 200 GPa
Prožnostni modul pravokotno na smer valjanja 210 GPa
Navit stator je prikazan na sliki 3.6. Število ovojev presek žice sta znana.
Slika 3.6: Navit stator motorja SPOKE 240 na preizkuševalǐsču.
Gred je izdelana iz pobolǰsanega jekla in je prikazana na sliki 3.7.
Slika 3.7: Gred motorja SPOKE 240 na preizkuševalǐsču.
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3.2. Vzorci in materiali
Rotor sestavljajo gred, rotorski paket, magneti in sprednji ležaj. Lamele rotorskega
paketa so lasersko izrezane iz enakega materiala kot statorske lamele, magneti pa so
narejeni iz ferita. Utori za magnete so narejeni naknadno z žično erozijo, magneti pa
so vanje prilepljeni. Rotorski paket in ležaj sta na gred natisnjena. Sestav prikazuje
slika 3.8.
Slika 3.8: Rotor motorja SPOKE 240 na preizkuševalǐsču.
Navit stator in ohǐsje sta spojena s krčnim nasedom, za katerega se aluminijasto ohǐsje
ustrezno pogreje. Ohǐsje s statorjem je prikazano na sliki 3.9.
Slika 3.9: Ohǐsje s statorjem motorja SPOKE 240.
Zadnja prirobnica je izdelana iz enakega materiala kot sprednja.
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3. Eksperimentalna raziskava
Sestavljen motor SPOKE 240 je prikazan na sliki 1.1. Vsaka prirobnica je na ohǐsje
privita s štirimi M8 vijaki. Rotor je umeščen v ležajne sedeže na obeh prirobnicah.
Za prednapetost zadnjega ležaja skrbi vzmetna podložka. Prerez modela motorja z
označenimi komponentami prikazuje slika 3.10.
Slika 3.10: Prerez motorja SPOKE 240 z označenimi komponentami.
3.3. Eksperimentalna modalna analiza
3.3.1. Primaren modalni odziv numeričnega modela
Z znanim seznamom komponent in podsestavov motorja ter znanimi materialnimi la-
stnostmi smo v programu Ansys Workbench določili približne vrednosti lastnih fre-
kvenc. Približno lego potrebujemo, da bomo z eksperimentom iskali odzive na pravem
frekvenčnem področju. Geometrije ni bilo potrebno modelirati, ker so bili kosi že
narejeni v programu Pro Engineer, tako da smo jih le uvozili kot .stp tip datoteke.
Komponentam smo dodelili primerne materiale in vse spoje modelirali s funkcijo bon-
ded. Statorski in rotorski paket smo z namenom hitreǰsega poteka simulacij na novo
zmodelirali iz enega kosa. Modalnega odziva sestavljenega motorja v tem koraku še
nismo določili. Frekvenčni odzivi so prikazani v preglednici 3.6.
52
3.3. Eksperimentalna modalna analiza
Preglednica 3.6: Primarni frekvenčni odzivi komponent motorja SPOKE 240.
Komponenta L. frek. [Hz] Komponenta L. frek. [Hz]











768 Ohǐsje s statorjem 752
770 778
1025 1169
1067 Zadnja prirobnica 869
1426 1199
1505 1795









Z znanimi približnimi vrednostmi lastnih frekvenc lahko izločimo iskanje eksperimen-
talnih vrednosti pri nizkih frekvencah pri gredi, rotorju in obeh prirobnicah. Vidimo
tudi, da trenutno največ težav obeta ohǐsje motorja.
3.3.2. Eksperimentalno določanje lastnih frekvenc in oblik
Program za zajem in obdelavo podatkov ter generator signala za stresalnik sta
namensko narejena v LabVIEW-u. V prvem zavihku uporabnǐskega vmesnika pro-
grama za zajem in obdelavo izberemo ustrezne nastavitve. Na merilni kartici izberemo
vhode, kamor smo priklopili zaznavala, določimo, kaj zaznavajo (sila, pospešek), kanale
poimenujemo, zaznavalom določimo interval merjenja, občutljivost in ustrezne enote.
Nato izberemo frekvenco vzorčenja in število zajetih meritev. Ker je na signalu pri-
soten šum, določimo še vrednost sprožilca in število meritev, ki jih program zajame,




Slika 3.11: Izbira nastavitev v programu za zajem in obdelavo podatkov.
Slika 3.12: Izris zajetih signalov, FPF, fazni zamik in koherenca.
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3.3. Eksperimentalna modalna analiza
Za procesiranje signala izberemo način povprečenja (RMS) in število povprečenj. Za
vrsto identificirane FPF (H1, H2) se odločimo na podlagi poskusnih meritev in primer-
jave korelacij. Pri vzbujanju z modalnim kladivom za okensko funkcijo izberemo Force
- Exponential okno, pri vzbujanju s stresalnikom pa izbiramo med Hammingovim in
Hanningovim oknom, ponovno v odvisnosti od koherence. Za Force in eksponentno
okno določimo še parametre. Nazadnje poimenujemo še datoteko tipa .uff, kamor se
shranjujejo podatki in izberemo mesto shranjevanja.
Z določenimi nastavitvami začnemo zajemati meritve. Ob povprečenju lahko spre-
mljamo, kako se FPF za posamezni kanal, fazni zamik in koherenca gladijo. Na tem
mestu preverimo ustreznost meritve, če je prǐslo do dvojnih udarcev (pri vzbujanju s
kladivom), če je frekvenca vzorčenja zadostna, kakšen šum se pojavlja, ali s kladivom
vnesemo dovolj energije v strukturo za jasen odziv ...
Na koncu meritve poimenujemo še referenčno točko vzbujanja in točke odziva, da
lahko kasneje rekonstruiramo geometrijo in določimo lastne vektorje. Pomembna je
ustrezna orientacija lokalnega koordinatnega sistema pospeškomera in silomera glede
na globalni koordinatni sistem merjenca. Za posamezni kanal določimo, v katero smer
glede na globalni KS kaže (±x,±y,±z).
Generator signala za stresalnik preko merilne kartice priklopimo na močnostni ojače-
valec, ki ojačan signal pošlje do stresalnika. Izbrati moramo maksimalno frekvenco
belega šuma. Na ojačevalcu naknadno določimo ojačanje, vrednost pa je odvisna od
čistosti signala s pospeškomera, SNR in koherence.
Slika 3.13: Eksperimentalno mesto.
Način vpetja merjencev, stresalnik, prenosnik vibracij, pospeškomera in silomer so
prikazani na slikah 2.9, 2.12, 2.13 in 2.11. Za merjenje vzbujevalne sile smo uporabili
silomer podjetja DYTRAN instruments, model 1053V3, z občutljivostjo 11,779 mV/N,
za merjenje pospeškov pa TEDS pospeškomere, katerih občutljivost program prebere
sam. Modalno kladivo podjetja Bruel & Kjaer, tipa 8206-001 je prikazano na sliki 3.14.
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3. Eksperimentalna raziskava
Slika 3.14: Modalno kladivo.
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4. Rezultati
Z identificiranimi lastnimi frekvencami, koeficienti dušenja in lastnimi vektorji smo
lahko nadgradili numerične modele komponent, podsestavov in celega motorja. Pri
materialnih lastnostih smo spreminjali vrednosti gostote ρ in prožnostnega modula
E. V spodnjih tabelah in slikah so prikazane nadgrajene vrednosti ρ in E, vrednosti
eksperimentalnih in numeričnih lastnih frekvenc ter njihovo ujemanje MAC matrike in
lastne oblike, ki smo jih primerjali, za vse modelirane strukture.
Sprednjo prirobnico smo modelirali iz Al zlitine, gostote ρ= 2720 kg/m3, prožnostnega
modula E = 70 GPa in Poissonovega razmerja 0,33. Dušenje strukture smo upoštevali
z razmernikom dušenja δ = 0,002, pri frekvenci ν = 2000 Hz. Ujemanje frekvenc je
prikazano v tabeli 4.1, MAC matrika na sliki 4.1 in nekaj značilnih lastnih oblik na
sliki 4.2.
Ohǐsje motorja smo modelirali iz Al zlitine, gostote ρ = 2770 kg/m3, prožnostnega
modula E = 60 GPa in Poissonovega razmerja 0,33. Dušenje strukture smo upoštevali
z razmernikom dušenja δ = 0,001, pri frekvenci ν = 700 Hz. Ujemanje frekvenc je
prikazano v tabeli 4.2, MAC matrika na sliki 4.3 in nekaj značilnih lastnih oblik na
sliki 4.4.
Statorski paket smo modelirali iz jekla, gostote ρ = 7850 kg/m3, prožnostnega mo-
dula E = 215 GPa in Poissonovega razmerja 0,3. Dušenja strukture nismo upoštevali.
Paket je sestavljen iz 240 lamel debeline 0,5 mm. Da smo ohranili vpliv drsenja la-
mel med seboj in še vedno obdržali relativno majhen numerični model, smo statorski
paket zmodelirali iz 12 paketov lamel, od katerih je vsak paket vseboval 20 lamel.
Na prožnost paketa v prečni smeri smo vplivali z nastavljanjem normalne togosti na
spoju. Ujemanje frekvenc je prikazano v tabeli 4.3, MAC matrika na sliki 4.5 in nekaj
značilnih lastnih oblik na sliki 4.6.
V MAC matriki statorskega paketa opazimo slaba ujemanja med 2., 3. in 5. lastno
obliko. Eden od vzrokov je bil način modeliranja paketov lamel. Pomanjkljivost smo
odpravili pri modeliranju navitega statorja, kjer smo debelino paketov zmanǰsali na
polovico. Odziv modela navitega statorja je na podlagi MAC matrike 4.7 veliko bolǰsi.
Še en razlog za slabo ujemanje je, da smo kompleksno strukturo statorskih lamel vzbu-
jali z modalnim kladivom, s katerim v merjenec nismo vnesli dovolj energije. Zaradi
slabšega SNR eksperimentalni odziv ni bil povsod jasen.
Navit stator smo modelirali iz jekla, gostote ρ = 7550 kg/m3, prožnostnega modula
E = 210 GPa in Poissonovega razmerja 0,3. Dušenja strukture nismo upoštevali. Sta-
tor smo zmodelirali iz 24 paketov lamel, od katerih je vsak paket vseboval 10 lamel.
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4. Rezultati
Na prožnost paketa v prečni smeri smo vplivali z nastavljanjem normalne togosti na
spoju. Bakreno navitje smo modelirali z enostavnimi kvadri enakega volumna kot na-
vitje, s katerimi smo zagotovili vpliv masne vztrajnosti. Modeliranje navitja z masnimi
točkami in s porazdeljeno maso se ni izkazalo za učinkovito. Za material navitja smo
izbrali baker, gostote ρ = 8800 kg/m3, prožnostnega modula E = 18 GPa in Pois-
sonovega razmerja 0,3. Vrednost E je primerno majhna, da ne vpliva na togost cele
strukture. Ujemanje frekvenc je prikazano v tabeli 4.4, MAC matrika na sliki 4.7 in
nekaj značilnih lastnih oblik na sliki 4.8.
Gred smo modelirali iz jekla, gostote ρ = 7850 kg/m3, prožnostnega modula E = 208
GPa in Poissonovega razmerja 0,3. Dušenje strukture smo upoštevali z razmernikom
dušenja δ = 0,001, pri frekvenci ν = 2000 Hz. Ujemanje frekvenc je prikazano v tabeli
4.5, MAC matrika na sliki 4.9 in nekaj značilnih lastnih oblik na sliki 4.10.
Rotor smo sestavili iz gredi, rotorskih lamel, ležaja in magnetov. Material gredi smo
že popisali, za material rotorskih lamel pa smo izbrali material lamel navitega statorja.
Magnete smo modelirali iz jekla, gostote ρ = 5000 kg/m3, prožnostnega modula E =
180 GPa in Poissonovega razmerja 0,3. Ležaj smo modelirali s kratko jekleno cevjo
gostote ρ = 5400 kg/m3, prožnostnega modula E = 150 GPa in Poissonovega razmerja
0,3. Dušenja strukture nismo upoštevali. Rotorski paket smo zmodelirali iz 24 paketov
lamel, od katerih je vsak paket vseboval 10 lamel. Na spoje smo vplivali z nastavljanjem
normalne togosti na spoju.
V MAC matriki rotorja ima druga diagonalna komponenta vrednost le 13 %. Po
podrobneǰsih analizah smo ugotovili, da je nekaj merjenih točk neupravičeno nihalo v
neustreznih smereh. Večina se jih nahaja na gredi, na kateri je odziv največji.
Druge lastne oblike numeričnega modela so torzijske, zato jih nismo mogli vključiti v
MAC matriko. Ujemanje frekvenc je prikazano v tabeli 4.6, MAC matrika na sliki 4.11
in nekaj značilnih lastnih oblik na sliki 4.12.
Zadnjo prirobnico smo modelirali iz Al zlitine, gostote ρ = 2770 kg/m3, prožnostnega
modula E = 71 GPa in Poissonovega razmerja 0,33. Dušenje strukture smo upoštevali
z razmernikom dušenja δ = 0,002, pri frekvenci ν = 2000 Hz. Ujemanje frekvenc je
prikazano v tabeli 4.7, MAC matrika na sliki 4.13 in nekaj značilnih lastnih oblik na
sliki 4.14.
Preglednica 4.1: Eksperimentalno in numerično določene lastne frekvence sprednje
prirobnice.
Eksp. l. frek. [Hz] Eksp. koef. duš. [%] Num. l. frek. [Hz] Odstopanje [%]
915 0,2 932 1,9
1131 0,17 1147 1,4
1776 0,22 1734 2,4
2535 0,18 2535 0
2554 0,18 2554 0
3192 0,14 3153 1,2
3262 0,12 3225 1,1
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Slika 4.1: MAC matrika lastnih vektorjev sprednje prirobnice.
Slika 4.2: Nedeformiran model, 1., 2., 3., 4. in 7. lastna oblika sprednje prirobnice.
Preglednica 4.2: Eksperimentalno in numerično določene lastne frekvence ohǐsja mo-
torja.
Eksp. l. frek. [Hz] Eksp. koef. duš. [%] Num. l. frek. [Hz] Odstopanje [%]
245 0,35 238 2,9
342 0,18 337 1,5
446 0,12 448 0,4
692 0,8 697 0,7
697 0,9 700 0,4
936 0,8 931 0,5
971 0,7 970 0,1
1287 0,6 1298 0,8
1352 0,9 1360 0,6
1582 0,4 1610 1,8
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4. Rezultati
Slika 4.3: MAC matrika lastnih vektorjev ohǐsja motorja.
Slika 4.4: Nedeformiran model, 1., 2., 4., 6. in 8. lastna oblika ohǐsja motorja.
Preglednica 4.3: Eksperimentalno in numerično določene lastne frekvence statorskega
paketa.
Eksp. l. frek. [Hz] Eksp. koef. duš. [%] Num. l. frek. [Hz] Odstopanje [%]
350 0,42 351 0,3
458 1,46 463 1,1
967 0,11 970 0,3
1803 0,1 1810 0,4
2830 0,1 2856 0,9
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Slika 4.5: MAC matrika lastnih vektorjev statorskega paketa.
Slika 4.6: Nedeformiran model, 1., 2., 3., 4. in 5. lastna oblika statorskega paketa.
Preglednica 4.4: Eksperimentalno in numerično določene lastne frekvence navitega
statorja.
Eksp. l. frek. [Hz] Eksp. koef. duš. [%] Num. l. frek. [Hz] Odstopanje [%]
288 1 321 11,5
313 0,74 317 1,3
818 1,08 854 4,4
1185 2,67 1040 12,2
1337 1,61 1354 1,3
1592 0,74 1599 0,4
1688 1,68 1746 3,4
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4. Rezultati
Slika 4.7: MAC matrika lastnih vektorjev navitega statorja.
Slika 4.8: Nedeformiran model, 1., 2., 3., 4. in 5. lastna oblika navitega statorja.
Preglednica 4.5: Eksperimentalno in numerično določene lastne frekvence gredi.
Eksp. l. frek. [Hz] Eksp. koef. duš. [%] Num. l. frek. [Hz] Odstopanje [%]
1982 0,1 1977 0,3
1984 0,08 1979 0,3
4576 0,14 4570 0,1
4583 0,1 4580 0,1
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Slika 4.9: MAC matrika lastnih vektorjev gredi.
Slika 4.10: 1. in 3. lastna oblika gredi.
Preglednica 4.6: Eksperimentalno in numerično določene lastne frekvence rotorja.
Eksp. l. frek. [Hz] Eksp. koef. duš. [%] Num. l. frek. [Hz] Odstopanje [%]
1163 2,31 1116 4,0
1777 1,99 1722 3,1
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4. Rezultati
Slika 4.11: MAC matrika lastnih vektorjev rotorja.
Slika 4.12: 1. in 2. lastna oblika rotorja.
Preglednica 4.7: Eksperimentalno in numerično določene lastne frekvence zadnje pri-
robnice.
Eksp. l. frek. [Hz] Eksp. koef. duš. [%] Num. l. frek. [Hz] Odstopanje [%]
844 0,29 852 1,0
1164 0,17 1177 1,1
1793 0,26 1750 2,4
2421 0,21 2396 1,0
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Slika 4.13: MAC matrika lastnih vektorjev zadnje prirobnice.
Slika 4.14: 1., 2., 3. in 4. lastna oblika zadnje prirobnice.
Model sestavljenega motorja SPOKE smo naredili iz znanih komponent in podsesta-
vov. Uvedli smo še zadnji ležaj in 8 M8 vijakov, s katerimi sta prirobnici pritrjeni na
ohǐsje. Na modelu smo želeli upoštevati prednapetje vijakov in vzmetne podložke pri
zadnjem ležaju, vendar nam je program javljal nedefinirane napake. Prednapetja smo
opustili, vendar smo se zavedali napak rezultatov. Spoje med statorjem in ohǐsjem,
prirobnicama in ohǐsjem, ležajem in ohǐsjem, ležajem in gredjo ter vijaki in motorjem
smo modelirali s funkcijo bonded, pri kateri je obnašanje nesimetrično, togost spoja pa
smo nastavljali s koeficientom togosti v normalni smeri na površino spoja.
Ustrezen odziv motorja smo določili s 7-imi iteracijami parametrov spojev in materi-
alnih lastnosti ležajev. Ujemanje frekvenc je prikazano v tabeli 4.8, MAC matrika na
sliki 4.15 in nekaj značilnih lastnih oblik na sliki 5.1.
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4. Rezultati
Preglednica 4.8: Eksperimentalno in numerično določene lastne frekvence sestavljenega
motorja SPOKE.
Eksp. l. frek. [Hz] Eksp. koef. duš. [%] Num. l. frek. [Hz] Odstopanje [%]
294 1,66 430 46,3
501 1,29 534 6,6
1148 3,03 1052 8,4
1612 1,69 1549 3,9
2689 1,58 2383 11,4
Slika 4.15: MAC matrika lastnih vektorjev motorja SPOKE.
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5. Diskusija
Izračun MAC matrik nam pove, s kakšno zanesljivostjo lahko primerjamo eksperimen-
talno in numerično določeno frekvenco istega nihajnega načina. Vrednosti v MAC
matriki so pri tem odvisne od kakovosti meritev in numeričnega modela, saj točnost
lastnih vektorjev neposredno vpliva nanje. Z izjemo sestavljenega motorja smo vse
strukture vzbujali z modalnim kladivom. Pomanjkanje vnosa in hitra disipacija ener-
gije v strukturi se pokaže predvsem v MAC matrikah statorskega paketa in rotorja,
kjer so vrednosti na diagonali manǰse od ostalih struktur. Za zanesljiveǰsi rezultat bi
morali meritev ponoviti z uporabo stresalnika. Iz diagonalnih vrednosti MAC matrik
sprednje in zadnje prirobnice, ohǐsja, statorskega paketa, navitega statorja in gredi
lahko zaključimo, da imamo dovolj zanesljivih oblikovnih in frekvenčnih ujemanj obeh
modelov za potrditev ustreznosti numeričnega modela.
Slika 5.1: Maksimalni odmiki petih nihajnih načinov motorja.
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5. Diskusija
Pri eksperimentalni analizi sestavljenega motorja smo za vzbujanje uporabili stresalnik.
Meritve smo ponovili pri treh različnih točkah vzbujanja, da smo zagotovili vzbuditev
nihanj v vseh glavnih smereh (soosno z gredjo, pravokotno na gred in radialno). Maksi-
malni odmik motorja za posamezni nihajni način prikazuje slika 5.1. Iz MAC matrike
motorja na sliki 4.15 ugotovimo, da so identificirane nihajne oblike res razklopljene
in lastni vektorji ortogonalni. Prvi nihajni način predstavlja nihanje soosno z gredjo,
drugi pravokotno na gred, tretji, četrti in peti pa predstavljajo nihanje ohǐsja v radialni
smeri.
Z nadgrajevanjem numeričnih modelov smo frekvenčne odzive poljubno dobro približali
eksperimentalnim vrednostim. Vseeno se pojavijo odstopanja, ki izhajajo iz nepravilnih
materialnih in spojnih parametrov ter nekaterih neupoštevanih fizikalnih mehanizmov.
Največje odstopanje dobimo pri prvem nihajnem načinu sestavljenega motorja. Niha-
nje v aksialni smeri je najbolj odvisno od modela ležaja. Modeliranje ležaja je zelo
zahteven proces, pri katerem moramo upoštevati spoje in zračnost med posameznimi
komponentami, različne togosti v posameznih smereh, prednapetosti na ležajih ipd.
Za naš namen smo ležaj modelirali kot enostaven obroč, ki smo mu določili primeren
elastični modul. Upogibno in radialno togost ležaja smo relativno dobro definirali, saj
se eksperimentalna in numerična frekvenca pri drugem nihajnem načinu ujemata na
6,6 % natančno. Za bolǰse ujemanje frekvenc prvega nihajnega načina bi morali model
ležaja še nadgraditi. Frekvenčno ujemanje radialnih nihajnih načinov je dovolj do-
bro za nadaljnja testiranja vplivov geometrijskih sprememb motorja na položaj lastnih
frekvenc.
Do odstopanj numeričnega modela od eksperimenta je prǐslo tudi zaradi neupoštevanih
vplivov uporabe lepil, magnetnih sil med statorjem in rotorjem, prednapetij na vijakih
in zadnjem ležaju, dušenja sestavljenega motorja, diskretizacije na KE ipd.
Med modalnim testiranjem motorja so potekala tudi druga testiranja za ugotovitev
izvora hrupa. Izkazalo se je, da velik del hrupa prispeva magnetni hrup, ki je posledica
slabe soosnosti rotorja in statorja. Pri majhni reži (0,5 mm) med komponentama se
vsako odstopanje od predpisanih toleranc hitro ojača. Magnetni hrup lahko pri delova-
nju motorja prepoznamo pri spreminjanju obratov motorja. Skupaj z obrati se soraz-
merno spreminja tudi frekvenca hrupa. Drugi vir hrupa smo identificirali pri uporabi
različnih vrednosti PWM krmiljenja motorja. Frekvenca hrupa je bila enaka frekvenci
PWM. Za določitev doprinosa hrupa, ki izvira iz resonančnih nihanj k celotnemu, bi
morali izvesti še OMA.
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6. Zaključki
Ocenjujemo, da smo pri izdelavi magistrske naloge uspešno dosegli zastavljene cilje.
Glavni rezultati in ugotovitve so povzete v naslednjih točkah:
1. Vibracije in hrup povzročajo utrujenost materiala in so v splošnem moteče, zato
moramo identificirati njihov vir in ga ustrezno modificirati.
2. Izvedli smo EMA komponent, podsestavov in motorja SPOKE 240 in identificirali
lastne frekvence, vektorje ter koeficiente dušenja.
3. V programu Ansys Workbench smo z identificiranimi modalnimi parametri nad-
gradili modalne modele struktur in primerjali ujemanje numerike in eksperimenta.
4. Preverjen numerični model potrebujemo za zanesljiva testiranja vplivov geome-
trijskih sprememb na vrednosti lastnih frekvenc.
5. Analitična testiranja potekajo hitreje in so ceneǰsa od eksperimentalnih.
6. Pomembno je razumevanje fizikalnih mehanizmov nihanj, da jih znamo ustrezno
modelirati.
7. Prilagajanje materialnih in strukturnih parametrov ne pomaga, če v ozadju ne
zmodeliramo ustreznih fizikalnih mehanizmov, kar smo spoznali predvsem pri
modeliranju ležaja, ki se kaže v odstopanju prve lastne frekvence sestavljenega
motorja.
Rezultate magistrskega dela bodo v podjetju Domel d. o. o. uporabili neposredno v
nadaljnih testiranjih strukturnih sprememb na modalni odziv. Na podlagi rezultatov
simulacij bodo s časom izdelali nov prototipen motor. Sama izdelava naloge in iz-
vedba EMA ter simulacij pa bo koristila tudi kot informacija in izkušnje pri naslednjih
modalnih analizah, ki jih bodo izvajali v podjetju.
Predlogi za nadaljnje delo
Prvi predlog za nadaljnje delo je dodatno nadgrajevanje dobljenega numeričnega mo-
dela. Veliko se da izbolǰsati predvsem pri modeliranju ležaja, pa tudi pri varjenih
spojih, modeliranju spojev z lepili, modeliranju navitja, lamelnih paketov ipd. Veli-




Drugi predlog se nanaša na ugotavljanje doprinosa resonančnih nihanj motorja k celo-
tnemu hrupu. Potrebno bi bilo izvesti operativno modalno analizo in ločiti resonančni
hrup od magnetnega in od hrupa, ki izvira iz PWM. Na ta način bi ugotovili, katere
lastne frekvence so zares problematične in na katerih komponentah bi lahko izbolǰsali
odziv.
Zadnji predlog je izvedba konstrukcijskih rešitev, s katerimi bi spremenili modalni odziv
motorja. Geometrijske rešitve zajemajo predvsem izdelavo ojačitev in reber. Na koncu
se lahko izbolǰsane komponente ponovno izdela in še enkrat izvede EMA.
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[6] M. Boltežar: Zapiski predavanj pri predmetu Nihanja struktur. Fakulteta za
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